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Resumo

A utilizacdo de tubos ressonantes aplicados em dutos consiste em uma alternativa
viavel de silenciadores acoplados, promovendo significativas redu¢cdes em bandas amplas
de freqliéncia. Contudo, a presenca do escoamento no duto principal pode resultar em
significativas oscilacdes aeroacusticas que podem eventualmente comprometer a utilizacao
destes dispositivos. Oscilagbes aeroacusticas induzidas pelo escoamento caracterizam-se
pelo regime nao linear referente a interagao entre a fonte acustica com o campo acustico. A
existéncia de mecanismos de re-alimentacdo oriundos de tais interagdes resulta no
surgimento de fendmenos complexos relacionados a descricdo da dinamica citada. O
processo de re-alimentagdo induzido pelo proprio campo acustico deve-se ao acoplamento
entre 0 campo acustico intrinseco a cavidade ressonante com as instabilidades da camada
cisalhante formada na interface entre o escoamento no duto principal e o gas estagnado na
cavidade. O presente trabalho considera oscilagdes auto-sustentadas em dutos na presenca
de tubos ressonantes. Simulagdes numéricas das equacdes de Navier-Stokes para a
formulagdo de escoamento compressivel bi-dimensional em regime transiente sao
realizadas com o emprego de modelos de turbuléncia do tipo URANS, com o propdsito de
descrever o fenébmeno. Um modelo tedrico simplificado para descricao de fontes
aeroacusticas é utilizado com a finalidade de prever quantitativamente a amplitude da re-
alimentagdo do campo acustico através de uma abordagem analitica. Nota-se que
dependendo das condicbes do escoamento, a amplitude de re-alimentacdo em sua
totalidade é subestimada ou superestimada pelos modelos numéricos e analiticos. A
configuragdo analisada consiste na aplicagdo de um Unico ressonador, embora
consideragdes sobre a existéncia de oscilagbes aeroacusticas induzidas em dutos com
ramificagbes laterais do tipo co-axial tenham sido efetuadas. A abordagem experimental de
tal fendbmeno foi também realizada, permitindo caracterizar a existéncia da re-alimentagao
induzida, e de forma concomitante o efeito do escoamento sobre as ressonancias internas

do sistema acustico considerado.

Palavras-chave: AeroacuUstica, oscilagbes auto-sustentadas, filtros acusticos,
Aeroacustica Computacional
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Abstract

The quarter-wave resonator, which produces a wide band of high acoustic attenuation
at regularly spaced frequency intervals, is a common type of silencer used in ducts. The flow
in the main duct, however, is likely to promote an interaction with these acoustic resonances,
resulting in self sustained aeroacoustical oscillations in the resonance cavity. These
oscillations induced by flow are characterized by a non linear behavior related to the
interaction between the acoustic source and the acoustic field. The existence of a self
sustained mechanism is determined by these complex phenomena intrinsic to the specific
dynamics. The feedback process induced by the acoustic field is due to its coupling with the
shear layer instabilities formed in the interface between the flow in the duct and the stagnant
gas in the cavity. The present work considers the aeroacoustical oscillations in ducts with a
resonator applied. Numerical simulations of Navier Stokes equations for the formulation of a
compressible transient bi-dimensional flow are performed in combination with turbulence
models. A simple theoretical model of the aeroacoustical sources is used in order to provide
a quantitative estimation of the self sustained amplitude. It appears that depending on the
flow condition, the amplitude is underestimated or overestimated by the numerical and
theoretical models. An experimental setup was developed to investigate the phenomenon in
a T shaped resonator. However, considerations about the existence of self sustained
oscillations induced by flow in co-axial closed side branches are also discussed. The
experimental approach allowed an assessment of such oscillations and the effects of the flow

on the internal resonances.

Key-Words: Aeroacoustics, Self sustained oscillations, Acoustic filters,
Computational Aeroacoustics
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1 Introducao

1.1 Motivacao

Sistemas de atenuacdo de ruido em compressores alternativos configuram um
significativo parametro a ser considerado no aprimoramento da qualidade final de sistemas
de refrigeracdo por compressdo de vapor. Desta forma, pesquisas tecnoldgicas
concernentes ao desenvolvimento de tecnologias aplicadas a compressores alternativos
demandam o conhecimento detalhado de mecanismos e dispositivos com influéncia direta

na totalidade do ruido externo vinculado aos mesmos.

Silenciadores acusticos, conhecidos na literatura por mufflers, sao sistemas de
atenuacdo de ruido amplamente empregados em compressores. Mufflers sao filtros
acusticos constituidos basicamente por uma ou duas camaras de expansao interligadas por
um tubo principal. O exemplo de uma representacao pictérica destes sistemas é dado pela
Figura 1.1, onde pode ser observada a representacdo bi e tridimensional de um muffler
simplificado com uma cé&mara de expansdo, bem como o nome de suas principais
componentes:

.. Tubo Principal 1

Camara de Expansiio

‘_'_'_"‘—-_-'—'J-\_‘“—-\._._—d—_‘-\-\.\
Cémara de Expansio
Tubo Principal 1 Tubo Principal 2

', s

Tubo Principal 2

Figura 1.1 - Em (I) tem-se o modelo bi-dimensional de um filtro acistico, tipo muffler, com
suas principais componentes, em (II) tem-se o exemplo da representacao
tridimensional do modelo exposto em (I).

Dada a expressiva quantidade de resultados positivos com relacdo a atenuacao do
ruido global intrinseco, a versatilidade na utilizacdo destes silenciadores acarreta na
continua otimizacao de sua aplicagdo em compressores.
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Tais filtros acusticos, aplicados no compressor alternativo, bem como a exposicao do
compressor hermético com suas principais componentes sao expostos na Figura 1.2.

Pasaliss e Ficasls ta Muflgr Descama
Confranesn ™ l\

Placa Vibuls Montads

Cabecoin
Filtro Acistico -
Pistio Lluffler de Succiio
Mola de Susnensfio — 3 For
~ C J

Figura 1.2 — Vista em Corte de um compressor alternativo. Em destaque, ampliado, tem-se
um muffler de succao.

Dentro da proposta de otimizagao das caracteristicas atenuadoras de filtros acusticos
(Figura 1.2), a utilizag&o de tubos ressonantes mostra-se bastante promissora. No entanto, a
utilizacdo destes tubos aplicados em filtros acusticos, onde existe escoamento, promove
(sob determinadas condigbes) a ocorréncia de oscilagbes aeroacusticas que podem
acometer as caracteristicas atenuadoras destes sistemas.

Com o intuito de clarificar as situacdes expostas acima e de modo a entender a
geometria de interesse, a Figura 1.3 ilustra um exemplo de tal configuracao, bem como um
possivel exemplo, dentro do contexto de aplicagao, de um tubo ressonante aplicado ao tubo
principal de um muffler definido mediante um modelo simplificado:



Tubo Ressonante — g%

il

Regiio de borda
canto vivo

Tubo Principal —

Figura 1.3 — Aplicacdo de um ressonador no tubo principal do muffer. Em destaque,
ampliado, tem-se a regiao de acoplamento, através de bordas do tipo canto vivo,
entre o ressonador com o tubo principal.

A analise dos parametros influentes no problema aeroacustico na regido de
acoplamento entre o tubo principal com o tubo ressonante encontra similaridade em
diversos outros sistemas com caracteristicas distintas. Por exemplo, as condicées de
ocorréncia das oscilagdes consideradas neste trabalho sdo andlogas a situagdes presentes
no setor aeronautico, automobilistico, naval e em sistemas de transporte de gas, apenas
para citar alguns exemplos. Em todas as situagbes supracitadas danos de natureza
estrutural podem ocorrer, quando o regime das oscilagdes aeroacusticas auto sustentadas
atinge amplitudes elevadas.

A presente dissertagao objetiva o estudo, andlise e caracterizagdo da fenomenologia
relacionada as oscilagbes aeroacusticas induzidas pelo escoamento, denominadas na
literatura de oscilacbes auto-sustentadas, em sistemas envolvendo a aplicacdo de
ressonadores como dispositivos de absorgcao. O propoésito € identificar sob quais condigdes
o regime destas oscilagbes torna-se proeminente, quando a aplicagdo de tubos ressonantes
em filtros acusticos é considerada.

1.2 Objetivos

A presente dissertacdo é focada em questbes relacionadas a interacdo do
escoamento com o campo acustico da cavidade ressonante que ocorre na regido de
acoplamento do tubo ressonante com o tubo interno do filtro acustico.

Busca-se verificar o efeito de tal interagdo no comportamento acustico do ressonador
para um dado regime de escoamento, bem como determinar experimentalmente a influéncia

destas interag¢des no ruido irradiado no bocal de saida do tubo principal do muffler.

O fenbmeno das oscilagbes auto sustentadas deve-se aos efeitos relacionados a
interagdo do campo acustico no interior do tubo ressonante com as instabilidades da
camada cisalhante vinculada ao desprendimento de vortices na regido de interseccao.
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O modo pela qual as oscilacbes auto sustentadas interferem na funcdo do tubo
ressonante para um dado regime de escoamento estabelece os objetivos centrais do
presente trabalho.

1.3 Estrutura do Documento

O Capitulo 2 expde de forma sumaria a revisdo bibliografica de dispositivos
silenciadores aplicados a dutos, bem como as principais fontes de ruidos relacionadas a

compressores alternativos.

O Capitulo 3 apresenta a formulacdo tedrica necessaria ao entendimento dos
fendmenos fisicos referentes ao acoplamento do campo acustico com o escoamento em
dutos simples, e com ressonadores acoplados. Desta forma, a formulacdo tedrica
abrangera desde os fundamentos da mecanica dos fluidos, com o intuito de estabelecer as
equagdes que representam o comportamento fisico do escoamento analisado, aos
fundamentos da acustica, a fim definir quantitativamente os modos de ressonancia de dutos
com e sem a utilizacdo de ressonadores acoplados.

Tendo-se introduzido a conceituagao teérica basica, uma breve introdugdo a
aeroacustica sera feita com o propésito de apresentar a generalizacao da teoria da emisséo
sonora por vértices desenvolvida inicialmente por Powell, conforme detalhada em Howe
(1998). Pretende-se caracterizar a existéncia de fontes aeroacusticas equivalentes a fontes
acusticas na regiao de intersecgéo. O intuito é expor a definicdo do corolario da energia de
Howe, sendo este fundamental no entendimento da poténcia sonora emitida pelas
estruturas coerentes de elevada vorticidade na regido de interseccao.

A importancia deste corolério é evidenciada pelo fato do mesmo ser essencial na
avaliagao quantitativa do efeito ndo linear resultante do acoplamento entre as ressonancias
da cavidade com o escoamento no duto principal.

A partir de tais conceitos, o entendimento de fontes aeroacusticas associadas aos
ressonadores passa a ser possivel. Assim uma discussao sucinta sobre a influéncia de tais
fontes nesses sistemas acusticos serd feita, centrando na descricao qualitativa dos regimes
de baixa, moderada e elevada amplitude, definidos segundo o critério de Bruggeman
(Hirschberg, 1997).

Os modelos analiticos simplificados na descricdo das oscilacbes auto-sustentadas
(fontes aeroacusticas) serao detalhados e aplicados ao caso de um tubo ressonante
montado em um duto principal, bem como em alguns casos indicados na literatura.

O Capitulo 4 apresenta a descricdo da formulacdo e metodologia numérica para as
equacdes governantes descritas no Capitulo 3. Os detalhes sobre as condigbes de
contorno, utilizadas nos casos estudados, serao apresentados nesse capitulo.
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O Capitulo 5 trata da metodologia experimental aplicada a solu¢do do problema a ser
discutido, salientando os pontos fundamentais do aparato € do método experimental
utilizados.

O Capitulo 6 contém a exposicdo dos resultados obtidos experimentalmente,
considerando os diferentes objetivos expostos no Capitulo 5. O Capitulo 7 apresenta os
resultados numéricos, acompanhados dos principais aspectos observados.

No Capitulo 8, tém-se a conclusao do presente trabalho e sugestdes para trabalhos
futuros relacionados ao tema.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Ruido em Compressores

Em decorréncia do elevado nivel de competitividade vinculado ao mercado de
eletrodomésticos, a procura por alternativas de aprimoramento da qualidade final de
produtos do setor tem aumentado de forma significativa. A busca pela otimizacdo de
parametros de mercado ligados a tais produtos, como reducdo de custo, performance,
inovagao, e abertura de novos negdcios, tem viabilizado importantes parcerias entre o setor

privado e o académico.

O uso de eletrodomésticos associados a sistemas de refrigeracdo remete a um
importante exemplo da parceria entre o desenvolvimento tecnolégico € a expansao de
mercado. Freezers, refrigeradores e condicionadores de ar tém constantemente recebido
um aprimoramento tecnolégico centrado na maximizagao do nivel de qualidade técnica do
produto final. Verifica-se que para tais questdes, a qualidade sonora & um parametro
essencial na avaliagdo do referido produto pelo cliente.

A sistematizacdo dos parametros da qualidade sonora associada aos
eletrodomésticos citados caracteriza, de forma explicita, o compressor como a principal
fonte de ruido. Sendo assim, a identificacdo das principais fontes de ruido atreladas ao
compressor, bem como possiveis alternativas de reducédo do nivel do ruido emitido pelo

mesmo, sao tarefas que constantemente tém sido buscadas.

No entanto, grande parte do ruido emitido pelo compressor é proveniente do
escoamento intermitente do gas no compressor. De fato, a pulsacido do gas nos pontos de
succdo e de descarga do sistema configura-se como uma das principais fontes de ruido

associadas ao compressor alternativo.

Tal ruido pode ser minimizado significativamente pelo uso de filtros acusticos
(mufflers) no referidos pontos de succdo e de descarga. Verifica-se que a atenuacao
proporcionada pelo muffler é efetiva em diversas faixas de freqiiéncias, de modo que tais
filtros acusticos sa@o projetados com o intuito de atenuar uma banda relativamente larga de
freqliéncias. No entanto, na regido das freqgliéncias de ressonancia proéprias do filtro acustico
a atenuacgao nao é significativa (Mareze, 2009).

Nas freqiiéncias de ressonancias tipicas do tubo principal, que une os volumes
(camaras de expansao), e nas frequéncias de ressonancia de tais volumes, a aplicagao do
muffler apresenta redundéncia devido a sua baixa eficacia. Esta baixa eficacia é
caracterizada pela inexpressiva atenuagao dos picos préximos as regides de ressonancia
das componentes do filtro.



2.2 Dispositivos de Atenuacao

Dentre algumas alternativas propostas para a atenuagao de freqiiéncias proximas as
freqliéncias de ressonancias do filtro acustico, aquela com maior uso devido ao baixo custo
se refere a utilizagdo de tubos ressonantes ou de ressonadores de Helmholtz.

Tais sistemas atuam de forma reativa e sdo sintonizados em frequéncias
caracteristicas, proporcionando atenuacdes altas em bandas estreitas de freqiiéncia para o
caso do Ressonador de Helmholtz, e em bandas largas para o caso do tubo ressonante.

Desta forma, redugdes significativas nas freqiéncias de ressonancia do filtro acustico
podem ser obtidas, o que justifica de modo incisivo a utilizacdo de tais silenciadores na
aplicagao de filtros acusticos.

A presente dissertacao tratara apenas dos efeitos associados ao escoamento sobre
a utiizagdo de tubos ressonantes, desta forma a caracterizagdo da existéncia de
instabilidades aeroacusticas em ressonadores de Helmholtz ndo sera feita.

2.2.1 Tubos Ressonantes

Ressonadores acusticos promovem atenuacgao significativa em uma ampla regiao do
espectro de freqliéncia sonora, esta atenuagcao depende para qual conjunto de freqliéncias,
tais dispositivos foram sintonizados. Tais ressonadores estdo associados a diferentes
situagdes e diferentes geometrias.

O presente trabalho considera unicamente a aplicacdo de tubos ressonantes em
sistemas acusticos na presenca de escoamentos. Tubos Ressonantes consistem de
ramificacdes laterais acopladas ao longo de um duto principal. Estas ramificacbes podem
ser eventualmente aplicadas aos tubos internos e também a cdmara de expanséo do filtro
acustico (muffler), quando utilizados na forma de silenciadores aplicados a compressores
alternativos. Tais tubos podem ser do tipo Aberto (com a segunda extremidade aberta) ou
Fechado (com a segunda extremidade fechada).

A Figura 2.1 detalha o exemplo de um tubo ressonante tipico.

Figura 2.1 — Tubo Ressonante tipico

Considerando a aplicagao de tubos ressonantes em dutos sem escoamento, de
modo que a propagacdo ondulatéria no interior do duto seja através de um meio em
repouso, verifica-se a grande eficacia na atenuagao acustica (Mareze, 2009).
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Contudo, para o caso de ressonadores com a extremidade fechada, nota-se que a
presenca do escoamento no interior do duto principal pode promover uma significativa
interagdo entre as ressonancias acusticas vinculadas ao tubo ressonante e o escoamento
ao longo do duto principal.



3 Fundamentos Teoricos

3.1 Introducao

O proposito desta secao consiste na exposicdo introdutéria aos conceitos basicos

associados a dindmica dos fluidos em escoamentos internos.

A andlise da dinamica do gas é feita adotando-se a hipétese do continuum, e
utilizando-se a equacao de conservagao da quantidade de movimento (Equacao de Navier-
Stokes), da hipo6tese isentropica e a da equacdo da continuidade, sendo estas
respectivamente dadas através das seguintes expressdes, para o caso de um fluido
newtoniano (Landau, 1987):

du du|_ dp O oy du ,. dul] 0,0y (3.1)
pl —+u, = + =25, — | |+—| ¢
ot ox, ox, ox | \ox, 9K, ox, )) ox; |~ ox,

1 1 1

D
S __ o (3.2)
Dt
9, 9P (3.3)
ot ox;

1

sendo s a entropia do sistema, p a densidade do fluido, u; a velocidade do escoamento na

diregéo i, p a pressdo total do escoamento, y e & as viscosidades dindmicas primaria e

secundério do escoamento (Landau, 1987).

Maiores detalhes sobre as relacbes acima podem ser obtidos em Pierce (1989) e
Landau (1987). De forma similar, os conceitos referentes a camada limite, turbuléncia e
modelagem de escoamentos turbulentos, importantes na descricdo do fenébmeno nao serao
detalhados dada a abrangéncia destes assuntos. Exposicoes detalhadas destes conceitos
podem ser encontradas em Schlichting (1999) e Pope (2000).

A dindmica de vértices na regiao de intersecg¢ao, dada a relevancia de tal conceito no
presente trabalho, tera uma exposicao pormenorizada nesta secdo. De forma analoga, a
consideracao sobre escoamentos potenciais, fundamental na descricdo da dindmica citada,

sera realizada a seguir.
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3.2 Escoamentos Potenciais

O principal problema vinculado a dificuldade de descrever as equagdes de Navier-
Stokes dentro de uma abordagem analitica geral deve-se em grande parte ao termo

convectivo (4.Vii ).

Admitindo que o escoamento seja subsoénico e desconsiderando os efeitos viscosos,
a simplificagéo associada a formulagao incompressivel e irrotacional pode ser considerada.

Desta forma, o escoamento pode ser descrito em termos de uma func¢éo escalar @,
denominada como fungao potencial (Landau, 1987).

Pode-se caracterizar o vetor velocidade total do escoamento através da
decomposicao de Helmholtz, dada pelo gradiente da funcéo escalar ¢ e pelo rotacional da

funcéo vetorial :

U=Vo+Vxy 3.4

Esta decomposicao define o escoamento total como dependente de uma parcela nao
rotacional (gradiente da fungao escalar), como por exemplo, 0 escoamento médio ao longo
do duto principal, e a parcela rotacional (rotacional da funcao vetorial) que define o
escoamento na regido viscosa (regido proxima a parede) e na regido de interseccao
(separacao da camada limite).

O rotacional do vetor ﬁxﬁpode ser aplicado a Equacgao 3.4, de modo que o vetor

resultante depende unicamente da fungéo v,

—

?xfj:?x(qu;) (3.5)
uma vez que
Vx(Vo)=0 (3.6)

Aplicando o divergente sobre o vetor velocidade U, verifica-se que a componente
rotacional torna-se nula devido ao fato de V- (ﬁxxp): 0. Logo, o operador divergente sobre

o vetor velocidade total implica em:

V-U=V?p (3.7)
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Sendo o divergente do vetor velocidade, um indicativo da compressibilidade do

escoamento, verifica-se que a funcao potencial Qpode ser associada com a sua dilatacao

(compressibilidade do fluido).

-7

Howe (1998) sugere que a velocidade de particula acustica u” seja definida como a

componente ndo estacionaria e irrotacional associada ao campo de velocidade total U, de

forma que:

O desprendimento de vértices € um fendmeno limitado a regides de descontinuidade
(no presente caso, tal regido de descontinuidade se refere a regidao de borda). Com o
propésito de simplificar a descricdo aeroacustica, adota-se que tal regido apresente o
comprimento caracteristico (largura) vinculado ao didmetro d da ramificacéo lateral.

Quando o didametro da ramificagéo lateral d << A, onde A é comprimento de onda dos
modos de ressonancia da cavidade/ramificacdo lateral. Esta regido pode ser definida como
acusticamente compacta, sendo, neste caso, ideal a descricdo da dinamica do escoamento
na regiao de descontinuidade em termos da dindmica de vértices (Hirschberg, 1997).

Efeitos de compressibilidade nesta regido podem ser desprezados, pois a velocidade
de deslocamento dos vértices U, € muito menor do que a velocidade do som, ¢,. Conforme
demonstrado por Bruggeman (1991), o escoamento ao longo da jungédo entre o duto e a
ramificagdo lateral pode ser caracterizado como bidimensional. A justificativa para tal
abordagem sera discutida de forma pormenorizada adiante.

Desta forma, as equacgdes vinculadas a dinamica local serdao dadas pela equacao de
Euler:

du; u, du | dp (3.9)
ot X OX;

1

E pela equacao da continuidade, escrita na forma incompressivel:

V .U =0 (3.10)

Utilizando-se da definicAo de entalpia total para um escoamento homentrépico
(entropia constante e homogénea):

5 Vo , I@ @1
2 Iy

Pode-se escrever a equacéo de Euler em termos da entalpia do sistema (B):
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0 3.12
_(p+ B=0 ( )
ot
A entalpia total para um escoamento homentrépico € dada por:
2
szd—p+U’”’“l (3.13)
o 2

Assim, a integracdo da equacdo de Euler (Hirschberg, 1997) para o escoamento
irrotacional e estacionario, leva a equacao de Bernoulli descrita aqui em termos da entalpia
do sistema:

U tzolal (31 4)

+p—tal = ¢
sz

onde ¢ é uma constante. E para um escoamento potencial ndo estacionario (caso do campo

acustico):

0 1 3.15
poa_(f—l_p_l_EPOUtzotal =c ( )

Conforme sera visto, escoamentos potenciais podem ser descritos eficientemente

pela dinédmica dos vértices (Hirschberg, 1997).

3.3 Dinamica dos Vortices

O vetor que depende unicamente da funcdo vy, de acordo com a exposicao ja feita

se refere ao vetor Vx U, comumente denominado vorticidade do escoamento. Em uma

representacédo bidimensional, no plano x-y, este vetor pode ser escrito como:

o =9V _0du (3.16)

T 9x  dy

onde u é a componente do vetor velocidade na direcdo x e v é a componente do vetor
velocidade, neste caso, na diregdo y. Caso ®, =0 em todo o dominio, o escoamento sera
do tipo irrotacional.

A relagdo entre a vorticidade e a circulagio é estabelecida através do teorema de
Stokes (Hirschberg, 1997):

total

ds = jm ds (3.17)
S
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Sendo que @=§ij, logo a vorticidade é equivalente a circulagao por unidade de

area. Assumindo que forgas externas estejam ausentes, f=0, eliminando a presséo e
tomando o rotacional da equacdo de Euler (Equacdo 3.9), o sistema de equacdes sera

reduzido a uma descricdo puramente cinematica:

Dw
Dt

£_0 (3.18)

Se ®,=0, o escoamento serd permanentemente irrotacional. Assim,

desconsiderando perdas irreversiveis, caso 0 escoamento inicie-se com rotacdo nula, ele

permanecera indefinidamente nesta situagao.

Esta equacdo expressa a conservagao da quantidade de movimento angular em um
escoamento incompressivel e irrotacional, onde nao existem forgas tangenciais. De modo
que desconsiderando os efeitos viscosos, a acao de forcas tangenciais na particula de fluido
sera nula, implicando que seu momentum angular intrinseco ndo pode variar (Feynman,
1970).

Em locais onde o atrito viscoso é significativo, como na regidao da camada limite, o

escoamento serd rotacional, sendo tal fato descrito através da Figura 3.1.

[

1

Figura 3.1: Integracio sobre um caminho fechado ao longo de um elemento vinculado a
camada limite.

il e
S T

Verifica-se quem tomando a circulagdo ao longo do circuito retangular, os lados
verticais 2 e 4 nao contribuem (porque a velocidade é perpendicular a estes lados); ja os
lados horizontais de comprimento | contribuem, de modo que:

T=§Uud5 > T=(, 5 )l (3.19)
C

Como a velocidade é maior no lado 1 quando comparada a do lado 3, a circulagao
sera positiva (sentido horario). A Figura 3.2 ilustra o que ocorre com uma particula fluida bi-
dimensional, inicialmente de forma retangular durante o escoamento (Moyses, 2001):
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—/ [

Figura 3.2: Deformacao causada pelo escoamento viscoso.

A deformagéo vinculada ao fato da velocidade ser maior do lado de cima do cubdide
do que em baixo associa-se a uma rotacdo no sentido horario. Desta forma, sendo a
camada limite uma regido onde efeitos viscosos sdo importantes, o escoamento na regiao

da parede apresenta vorticidade elevada:

A

A

7 7 PR S Y
/// // ///// £ /'/ e

Figura 3.3: Comparacao do perfil de velocidade na regiao viscosa e de um sistema em
rotaciao uniforme, conforme Hirschberg (1997).

Na Figura 3.3, nota-se a similaridade do perfil de velocidade radial de sistemas em
movimento rotacional uniforme com o perfii de velocidade na camada limite. A
descontinuidade da velocidade do escoamento principal e do escoamento na regidao de
separacao define a camada cisalhante, uma camada irregular que separa regides do
escoamento com velocidades distintas. Na regido de separagao e descolamento da camada
limite, a vorticidade serd injetada no escoamento principal.

3.4 Acustica

A acustica considera a propagacado de pequenas perturbacdes provocadas em um
meio, devido a acado de uma forga externa. Tal abordagem permite a linearizagdo das leis de
conservacgao e das equacgdes descritas na se¢ao anterior.

O propésito desta secdo consiste em analisar perturbacdes acusticas associadas a
um fluido quiescente, de modo que a ordem de magnitude associada as variaveis que
representam o fendmeno seja estabelecida.

A definicdo de mecanismos de geragdo de ondas sonoras por meio da representacao
equivalente destes em termos de fontes do tipo monopolo, dipolo e quadrupolo permite a
inferéncia simplificada de modelos preditivos quanto ao campo sonoro associado a
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mecanismos de geracdo eventualmente complexos. Como o caso destas representacoes
equivalentes, a influéncia de cada termo fonte no campo acustico em sua totalidade pode
ser sistematizada de maneira individual.

Conforme sera explicitado, termos quadrupolos sdo intrinsecamente relacionados ao
ruido gerado unicamente pelo escoamento. Interacdes entre o escoamento com a superficie
ndo sao englobadas na representacao equivalente deste termo. No entanto, quando termos
fontes do tipo monopolo ou dipolo sdo considerados, a interagcdo do escoamento com
superficies sélidas, e a atuacdo de forgas externas sobre o escoamento passam a serem
considerados.

Verifica-se que fontes do tipo quadrupolo sdo mecanismos menos eficientes se
comparados a termos fontes do tipo dipolo e monopolo, quanto a geracdo de um campo de
ondas sonoro (Hirschberg, 2004). As distingdes entre termos fontes do tipo monopolo, dipolo

e quadrupolo pode ser sumarizada, em termos didaticos, através da Figura 3.4:

l Ls

Q

-
W W

l
o

Figura 3.4: Fontes do tipo Monopolo, Dipolo, Quadrupolo, conforme Hirschberg (2004).

A situacao descrita pela Figura 3.4 ilustra o processo de geracdo do campo acustico
gerado por diferentes tipos de fontes acusticas. Uma pessoa pulando verticalmente em um
barco produz um movimento oscilatério que gerara um campo de onda monopolar
propagando-se ao redor do barco. No caso de duas pessoas jogando um objeto para a
outra, o deslocamento horizontal do barco produzindo um movimento oscilatério, gerando
um campo de ondas dipolar, e para o caso de duas pessoas deslocando-se verticalmente e
horizontalmente no barco, o campo de ondas gerado pelo movimento oscilatorio deste sera
do tipo quadrupolar.

Logo, a distribuicAio do campo acustico associado a fontes acusticas do tipo
quadrupolo tera uma amplitude menor quando comparado ao mesmo campo vinculado a
fontes acusticas do tipo dipolo e monopolo.

Analisando o escoamento em dutos com ramificagdes laterais acopladas, nota-se em
sua totalidade a predominancia de termos fontes, do tipo dipolo, na regido de interseccao.
Isto ocorre como conseqliéncia da existéncia de vortices na jungdo, cujo campo acustico

associado é determinado pela presenca de uma forga externa (Hirschberg, 2006). Um dipolo
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acustico consiste de dois termos do tipo monopolo, sendo um termo associado a injecao de
quantidade de movimento no fluido e o outro termo associado a extragdo desta variavel. A
existéncia de um dipolo ndo é possivel sem que haja uma forga externa atuante no sistema
(Hirschberg, 2004).

Enquanto, os dois mecanismos anteriores de geracao sonora, monopolo e dipolo sdo
de carater superficial, o quadrupolo é de carater volumétrico. Este termo é fisicamente
associado a perturbagdées que ocorrem no escoamento livre ao redor do corpo (Verardi,
2007).

Na extremidade final do duto a presenca de termos fontes do tipo monopolo, dipolo e
de quadrupolo torna-se bastante presente. Estes termos podem estar associados a
interacdo do escoamento no interior do duto com o bocal de saida do duto (situacéo
acustica equivalente a de termos fontes do tipo monopolo e dipolo) e a interagdo do
escoamento com o meio externo, representada pelo jato formado (Ayar et al., 2005) na
saida, equivalente a descrita por termos do tipo quadrupolo.

Termos quadrupolo geram pequenas zonas de alta e baixa pressao, de modo que o
espectro do ruido associado a estes termos é gerado por fontes similares a escala espacial
destas regides. Um exemplo se refere a turbuléncia gerada na parte traseira de um corpo
rombudo quando imerso em um fluido que se desloca, ou ainda ao ruido produzido por um

jato livre em motores aeroespaciais, aviao, e foguetes (Verardi, 2007).

A consideragcao destes termos torna-se fundamental na andlise aeroacustica, bem
como a descricdo dos termos monopolares e dipolares no sistema considerado.

3.5 Analise Acustica de Dutos com Ramificacoes Laterais

Consideremos a propagacao de ondas sonoras em um duto com uma cavidade
ressonante (ramificacao lateral) acoplada, conforme descrito pela Figura 3.5:

_oPy _
ll_(’ox) (1]

+

+ —
P
l::}l —_— 11 1)3/\‘“/_\1{

T -

Figura 3.5 — Ramificacdo Lateral atuando como perfeito refletor.

onde p; se refere a onda sonora incidente no duto principal propagando-se da esquerda

para a direita, p, a onda sonora refletida no duto principal propagando-se da direita a
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esquerda, p, a onda sonora na ramificacdo lateral propagando-se da regido de interseccao
a extremidade fechada da ramificagdo, p, a onda sonora na ramificagéo lateral propagando

da extremidade fechada a regido de interseccéo, e p; a onda sonora propagando-se na
direcdo jusante a regiao de ramificagao.

A onda estacionaria no tubo ressonante impée um ndé de pressdo na jungao,
tornando esta regidao, em condigdes ideais, equivalente a extremidade final de um duto

aberto. Antes de caracterizar este sistema do ponto de vista acustico, a discussao de
condicdes de contorno acusticas adequadas torna-se apropriada.

Na auséncia de fontes sonoras, o fluxo acustico total na juncdo (regido de
interseccao entre a ramificacao lateral e o duto principal) entre os dutos de area S; (i = 1,2...
N) onde N é o niUmero de dutos encontrando-se na juncao, é descrito em primeira ordem
pela seguinte relagéo de continuidade (Hirschberg, 1997):

N
> 8, (uin) =0 1920

i=1

onde o vetor 7; se refere a componente vetorial normal a regido solida, de modo que

quando ; = 1 direcdo positiva x; estd sendo considerada, no caso oposto sera a direcao

negativa, assim o volume dos fluxos entrando na jungao seré nulo (Hirschberg, 1997).

Esta condicdo é oriunda da consideracdo incompressivel associada ao fluxo
aclstico em uma regido relativamente pequena quando comparada ao comprimento de
onda associado. Em primeira aproximagao, na auséncia de fontes sonoras, a pressao

acustica na juncao é uniforme:

/’ /’ /’
Py =D, =..= Dy, (3.21)
onde N; representa o numero de ramificagdes laterais vinculadas ao sistema.

Na regido de parede, a velocidade de particula acustica sera u’ = 0. Supde-se que no
caso considerado, as ondas sonoras geradas no inicio do duto percorrem o segmento sem

reflexao (configuragéo idealizada).
Definindo-se a direcdo positiva de propagacao ao longo de x, neste caso tém-se
P'=p"e p| =0.

Considerando o sistema da Figura 3.5, e tomando-se x = 0 exatamente na juncéo do
sistema considerado, a aplicacdo das condicées de contorno estabelecidas acima leva as

seguintes relagdes:
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pr=p +p (3.22)
py=py +py

Desta forma:

pr+p =py +p5 (3.23)

Aplicando a equacdo de Euler com o intuito de obter os campos de velocidade de
particula acustica (U'=p/peCy) € a equacdo da continuidade na juncdo (escoamento
incompressivel), tem-se:

PoSplt =PoSpits +PoS i3 (3.24)
p;"  p p5" p3"

PoSp L= =poSy 2 +PoS, :
PoCo  PoCo PoCo PoCo

Em primeira aproximacgao:

(3.25)
pi +pi =p5"
’+ ’+
P> =DP3
Eliminando p; e P, , obtém-se:
P, (3.26)

A razdo acima estabelece a relacao entre a pressao sonora transmitida e a pressao

sonora incidente em dutos com segmentos acoplados.

De modo que quanto menor a area do ressonador S, em comparagao a area do duto

principal S, verifica-se que o ressonador tera um efeito reduzido no sistema considerado.

Assumindo unicamente solugdes harmoénicas, a solucdo da equagédo da onda, no
interior da ramificacao lateral, sera dada pela solugao de d’Alembert:

p5 = p5 "expli(wt —koy)]+ p5 expli(wt + koy)] (3.27)

Para o caso de um duto aberto em uma extremidade e fechado na outra, as
condicdes de contorno adequadas sdo dadas pela p"=0em x = 0 na regido de abertura, e

u’'=0 em x = L na extremidade do duto.
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Utilizando tais condicdes, as freqléncias de ressonancias de tal geometria serédo
dadas por Hirschberg (1997):

7c
o, =02m+1)=—L (3.28)

Tem-se, assim um né de pressdo em x = 0 e um anti-né em x = L, exatamente igual
ao presente caso que consiste em um tubo ressonante do tipo aberto (em x=0) e fechado
(em x=L).

Quando a razéo entre a segdo da ramificagao lateral e a se¢ao do duto principal for
igual a unidade, S,/Sy=1, desprezando-se as perdas associadas, menor sera a transmissao
de ondas sonoras na regido jusante a regidao de intersecgdo do duto principal com o tubo
ressonante, quando tal razéo de areas for satisfeita (Hirschberg, 1997).

A condicao de existéncia de um ndé de pressdo na junta T (x=0) implica que a
ramificacdo lateral atua como um perfeito refletor, dentro de uma dada faixa de frequéncia.
Em sistemas onde as oscilacbes auto-sustentadas estejam presentes, este regime de
oscilagdo ocorrera quando a proporcionalidade do comprimento da onda ressonante for
equivalente a ¥4 do comprimento da ramificacdo lateral (Bruggeman et al, 1997), ou seja, as
oscilacbes aeroacusticas, para o caso considerado, ocorrem unicamente para as

freqliéncias determinadas através da relagdo dada pela Equacao 3.28.

Tal fato é oriundo das condi¢des de contorno impostas. De modo que, o padrdo de
ondas estacionarias no interior da ramificacdo impde uma regido de n6 para a pressao
sonora total na origem da regido de interseccao, inviabilizando a propagacdo da onda
sonora na regiao jusante a ramificagao, e portanto, neste caso o coeficiente de transmissao

sonora seria nulo.

3.6 Fluxo Acustico na regiao de interseccao

A necessidade de se inferir a forma pela qual o fluxo acustico depende da geometria
associada ao acoplamento da ramificagdo com o duto principal, mostra-se fundamental para
as aplicacoes das analogias aeroacusticas a serem analisadas nas secoes posteriores.

O desprendimento de vortices na regido de borda torna importante a caracterizacao
desta regido com relacdo ao fluxo acustico local, visto que tais vortices sdo as principais
fontes sonoras na regido de intersec¢do. Analisando a configuragéo de borda do tipo canto
vivo, verifica-se que em tal regido, o fluxo acustico definido como um escoamento potencial
implica na singularidade local do campo acustico em tais bordas.

Quanto menor o angulo de borda, maior a singularidade vinculada ao campo
acustico. A descricdo qualitativa desta singularidade pode ser obtida, considerando
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unicamente o seu significado. Sendo o fluxo acustico tratado como um escoamento
potencial, os efeitos viscosos serdo negligenciados e o mesmo pode ser tratado como um

escoamento incompressivel.

Diante de tais caracteristicas, pode-se aplicar a equagao de Bernoulli com o
propdsito de relacionar a pressao p com a velocidade de particula acustica u’ na jungéo:

Pi +lp0u;2 = cte (3.29)
2
Considerando o deslocamento local de uma particula de fluido associada ao fluxo
acustico na regido de borda, verifica-se a existéncia de um forte gradiente de pressao na
direcdo radial atuando de forma constante sobre tal particula. Logo, ao seguir a trajetoria
curva, intrinseco ao referencial acelerado da particula, existird uma forga néo inercial (forga
centrifuga) que contrabalanceara o referido gradiente, de modo que:

ap _ pou” (3.30)

or R

A Figura 3.6 representa tal situacao.

p v 2
T

or

Figura 3.6: Balanco de forcas sobre a particula de fluido vinculada ao escoamento potencial
considerado na juncio conforme Hirschberg (1997).

A existéncia da singularidade decorre da ndo consideragdo dos efeitos viscosos.
Desta forma, o gradiente de pressao radial sera menor quanto menor (devido ao sinal
negativo na frente do termo do lado direito da Equacdo 3.30) for o raio r associado a
curvatura da borda. A conseqliéncia direta, obtida pela equacdo de Bernoulli, é que a
velocidade U’ sera maior na regido a medida que o raio de curvatura tende a zero. Em
bordas do tipo canto vivo este raio (representado pela letra r na Figura 3.6) sera nulo. Uma
analise criteriosa mostra que a pressdo proxima a regido de borda tende a p—>—oo,

enquanto que a velocidade de particula U —>o.

A fim de contornar esta singularidade, a distribuicao local de velocidade de particula
acustica na regidao de borda devera estar sujeita a uma condi¢do artificial imposta em
sistemas com ramificagbes laterais acoplados através de bordas do tipo canto vivo. Esta
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condicao artificial de separacado do escoamento em um ponto na regido de borda pode ser
imposta pela condicdo de Kutta (Howe, 1998), sendo tal condicdo fundamental quando o
modelo de Howe for discutido.

Outras técnicas com o propoésito de contornar tais singularidades, se referem ao
mapeamento conforme utilizando fungbes complexas, tal qual o modelo de Bruggeman
(1991).

O mapeamento conforme permite a transformacgao da regido R = 0 (regido com
singularidade) em uma geometria equivalente, onde a existéncia da singularidade discutida

néo esteja presente.

3.7 Fator de Qualidade das Pulsacoes

O fator de qualidade de um modo acustico (referente a uma cavidade do tipo
aberta/fechada) ndo considerando os efeitos advindos do escoamento, é dado pela seguinte
relagdo (Hirschberg, 1997):

1 (3.31)
48,k

1

@m+1)S, k,

Q=

onde o fator de amortecimento ky/k, € dado pela aproximagao de Kirchhoff (Hirschberg,
1997):

n (3.32)
k; %)m (1+ y—l]

Ko D, JPr

Tal fator mede quantitativamente a qualidade de um modo acustico associado a uma
frequéncia de ressonancia da cavidade. Oscilagbes auto sustentadas em cavidades
profundas envolvem unicamente um modo dominante (Hirschberg, 1997), sendo que
ressonancias com um alto valor para o fator Q sdo caracterizadas como ressonancias com
alta probabilidade de ocorréncia de re-alimentacdo do campo acustico, desde que as
condi¢cdes hidrodindmicas, a serem descritas, sejam satisfeitas.

No caso do sistema apresentar valores elevados para Q, da ordem de QO >10, é bem
provavel que a re-alimentagdo significativa do campo acustico ressonante ocorra

(Hirschberg, 1997).

A condigdo méaxima de re-alimentacao das ressonancias internas a cavidade lateral
ocorre quando a freqiiéncia das oscilacdes auto sustentadas sdo iguais ou préximas as
freqUéncias de ressonancia dos modos dominantes da cavidade profunda (Kriesels, 1995).
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Resultados experimentais obtidos por Bruggeman (1991) e por Jungowski et al.
(7989) mostram que as freqliéncias das oscilagdes auto sustentadas de fato sao préximas
as frequéncias de ressonancia da cavidade na regido de maxima amplitude, tal aspecto
ressalta a diferenca em relacdo ao comportamento das ditas pulsacées em cavidades rasas
e profundas.

A diferenca entre tais tipos de cavidades repousa na relacdo dada pela razao
adimensional entre o0 comprimento da cavidade pela sua largura (ou didmetro para o caso
de cavidades cilindricas). Em cavidades rasas, a largura da cavidade é maior do que o
comprimento da mesma, de modo que nestas cavidades a referida razao é maior do que 1,
e na situagdo oposta onde o comprimento € maior do que a largura tem-se a existéncia de

uma cavidade profunda, onde a supracitada razao neste caso é menor do 1.

Cavidades rasas apresentam oscilacbes auto sustentadas em freqliéncias
determinadas empiricamente pelos modos de Rossiter, tais modos definem a regidao de
freqliéncia onde ocorre a flutuacdo maxima de pressao acustica na cavidade.

Para uma dada condigdo hidrodindmica, vinculada a um especifico nimero de
Strouhal, em cavidades rasas as componentes tonais dadas pelos modos de Rossiter nao
apresentam relagdes harmédnicas entre si (Howe,1998). Contudo, em cavidades profundas
tais auto-oscilagdes ocorrem préximas as freqliéncias de ressonancia dos modos acusticos
da cavidade. Verifica-se que para a grande maioria dos casos, tal condicado vincula-se as
componentes tonais da cavidade (Jungowski, 1989).

Outro aspecto importante referente a distingao entre cavidades rasas e profundas
vincula-se ao o campo acustico ressonante do sistema acustico. Em cavidades profundas
aplicadas a um duto, o campo acustico do sistema é dominado por ondas sonoras oriundas
da compressibilidade imposta pela cavidade profunda, enquanto que para cavidades rasas
aplicadas a um duto, o campo acustico é determinado pelos modos de ressonancia do duto
principal e ndo da cavidade rasa (Tonon, et al., 2009).

Os resultados experimentais a respeito das relagdes entre as freqiiéncias dos modos
acusticos da cavidade ressonante e as freqiéncias das oscilagbes auto-sustentadas em
condicdes de maxima amplitude, podem ser analisados através dos resultados obtidos por
Bruggeman (1991). Neste artigo, resultados experimentais quantitativos mostram que as
freqliéncias das oscilagcdes auto sustentadas sdo proximas as frequéncias de ressonancia
da cavidade na regido de amplitude maxima, sendo tais resultados similares aos observados
por Jungowski et al. (1989).

Deste modo, as sucessivas ressonancias observadas correspondem as freqtiéncias
associadas aos modos acusticos impares (sendo estes os Unicos modos confinados a

cavidade). Nestes modos, a amplitude de velocidade de particula acustica na jungéo
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apresenta seu valor maximo, enquanto que a pressao acustica na juncao sera nula devido a

nao propagacao local das ondas sonoras (sendo esta uma condi¢cao de contorno impostas).
ANALISE DO CASO EM QUE S, << S,

Uma ramificacao lateral com secao transversal S, acoplada a um duto principal de
area S, excitara significativamente a interagdo do campo acustico com o escoamento na
regido de interseccdo para o caso em que S, << S;, pois neste caso a transmissao acustica
ao longo do duto principal sera méaxima devido ao valor préximo a unidade do coeficiente de

transmissao:

2
48> (3.33)

o (s, +5,f

A fim de considerar um exemplo, verifiquemos o caso de uma ramificacdo lateral
(tubo ressonante) com didmetro hidraulico d = 0.01 m aplicada em um duto principal de D =
0,6 m, onde um escoamento de ar com velocidade de Uy = 20 m/s é aplicado.

Posteriormente, sera verificado que a excitacdo das ressonancias internas pelo
escoamento também depende do nimero de vértices desprendidos na jungdo. O nimero de
vortices na juncdo define o modo hidrodindmico, de forma que o primeiro modo

hidrodindmico é definido pela existéncia de um Unico vértice na juncgao.

Para que a excitacdo do primeiro modo acustico (m=0) ocorra conjuntamente com o
primeiro modo hidrodindmico (associado empiricamente ao nimero de Strouhal préximo a

0,38, segundo Bruggeman (1991)), a freqiiéncia com ocorréncia de re-alimentagéo sera:

_S5U 038, (3.34)

/ d d

Logo, f sera aproximadamente igual a 425 Hz. Tomando-se a viscosidade do ar v,
tem-se que o termo dissipativo serd da ordem de kiko= -2 x 10, enquanto que a razao de
area, para este caso, sera 4S,/S,=1 0°.

Considerando tais valores, o fator de qualidade para o primeiro modo acustico sera
igual a Q ~ 3 x 10° e para o segundo modo acustico Q ~ 5 x 10°. Desta forma, quanto menor
for a razdo de area, e portanto, menor o diametro do ressonador em relacao ao diametro do
duto principal, maior sera a probabilidade de ocorréncia de oscilagdes auto-sustentadas na
cavidade devido ao alto fator de qualidade acustico referente aos modos harménicos da
cavidade (ressonador).
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Verifica-se que este sistema apresentara fortes interacbes entre o escoamento na
regiao de intersecgcdo com o campo acustico, tendo como resultado re-alimentacdes auto-

sustentadas extremamente intensas (Hirschberg, 1997).

Para o caso em que S, é proximo a S;, a ramificacdo lateral ndo atuard de forma
significativa no aumento da amplitude da pulsacao (Hirschberg, 1997).

De fato, resultados experimentais de Bruggeman (1991), Kriesels (1995), Ziada
(1994)(1999) e Oshkai (2008) mostram que ressonadores em paralelo e em configuracoes
co-axiais, quando comparado aos resultados para o caso de uma Unica ramificacao lateral
acoplada, apresentam oscilagbes auto-sustentadas com proeminéncia maior para os modos
acusticos da cavidade.

As configuracdes geométricas referentes a ramificagdes laterais Unicas, paralelas e
co-axiais, com bordas de canto vivo, podem ser observadas através da Figura 3.7.

I) 1T III)

Ramificaciio Lateral Unica Ramficacfio Lateral Paralela

Ramficacéio Lateral Co-Axial

Figura 3.7: Representacio bi-dimensional das diferentes ramificacoes laterais discutidas.

A andlise experimental referente ao regime de re-alimentacdo em dutos com
cavidades co-axiais, feita por Ziada (1994), mostra que a pulsagdo de pressdo (pressao
acustica) na extremidade fechada do ressonador chega a ser superior a 15 vezes a pressao
hidrodindmica (referente ao escoamento no duto principal).

De modo a ilustrar tais resultados, consideremos o caso analisado por Ziada (1999).
Neste trabalho o didmetro interno do duto principal € D = 89 mm. Trés conjuntos de

cavidades ressonantes com razao de didmetros d = 0,135, 0,25, 0,57, foram analisados, de
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forma que os sistemas acoplados testados sdo constituidos de uma Unica cavidade, de

cavidades co-axiais e cavidades paralelas.

*Ramificagao Lateral Unica
ORamificagao Lateral Co-Awxal
#Famificaco Lateral Paralela

4D =0.135 4D =0.25 4D =0.57
o T 40 T 100 7
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Figura 3.8: Comparaciao da Amplitude das Oscilacdes Auto-Sustentadas para diferentes
configuracoes de ramificacoes laterais (Ziada et al., 1999)

A analise direta da Figura 3.8 mostra que considerando apenas o efeito da razéo de

diametros d sobre a amplitude da auto-oscilacdo, nota-se que o valor da amplitude
normalizada de pressao A, (associada a tais oscilacées) nas ramificacoes laterais co-axiais
€ maior do que o valor desta variavel em relacao as outras ramificacées analisadas. Por

exemplo, para a configuracdo com razdo de didmetro d = 0.57, o valor da pressdo
normalizada A, é aproximadamente 10 vezes maior do que a pressdo hidrodinamica do

escoamento no duto principal.

Da relacéo obtida (Equacao 3.31), vamos aplicar a mesma com o intuito de comparar
se a amplitude normalizada, dependente do fator de qualidade do modo acustico, é
adequada a correlagao direta de tais resultados com os resultados obtidos para o fator de

qualidade destas oscilagbes.

A comparagao sera efetuada conjuntamente com exemplos citado dos artigos de
Jungowski (1988), de Bruggeman (1989) e Kriesels (1995), de modo a aplicar tais conceitos

para o presente trabalho.

Uma pequena revisao bibliografica pertinente a tais artigos sera feita, de forma a
ilustrar como foram inferidos os métodos comparativos expostos na apresentacdo e
discussao dos resultados experimentais obtidos para o caso de um tubo ressonante tipico.
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3.8 Analise do fator de qualidade aplicado aos artigos citados

Serao analisados inicialmente os resultados de Jungowski (1989). Estes resultados
foram obtidos para dutos com sec¢éo circular, de modo que tanto o duto principal como a
cavidade ressonante apresentam tais caracteristicas.

A analise experimental foi feita para dutos com uma Unica ramificagao lateral. Os
experimentos foram realizados com ar sob condicbes atmosféricas. Serdao considerados,
unicamente os dados obtidos para a pressao sonora monitorada na extremidade fechada do
ressonador, sendo a mesma obtida com pressao absoluta po= 1,01325 Pa.

O raio de curvatura das bordas é definido através da seguinte relagéo:

R (3.35)

onde R se refere ao valor da curvatura e W = (x/4)d, o didmetro efetivo da regidao de
interseccdo. Este diametro efetivo (W) corresponde a distancia média entre a borda anterior
e a borda posterior da cavidade.

No presente caso o valor de r foi variado, de modo que os dados experimentais
referem-se ar = 0 e r = 0,1. O di@metro do duto principal é D, = 1,05 m, sendo

respectivamente o comprimento dos mesmos iguaisalL=24mel,=1,7m.

Os resultados mostram que o aumento do comprimento da cavidade ressonante,
aproxima a frequiéncia do regime de auto-oscilacdo aos modos impares da cavidade.

Algumas consideracoes ja podem ser feitas, como por exemplo, o fato de que para a

razdo d = d/D = 0,2 a amplitude da pressdo normalizada é maior do que para o caso d =
d/D = 0,52. Conforme visto, isto decorre do campo acustico propagar no interior do duto com
menos restricdo inercial na regiao de interseccdo, aumentando desta forma a amplitude

acustica associada.

Os resultados deste trabalho mostram que para a razao d = d/D = 0,52, os valores do
ndmero de Strouhal (onde a pulsagdo é maxima e a freqiéncia vinculada ao
desprendimento de vértices corresponde ao primeiro modo hidrodinamico) variam pouco em

relacdo ao nimero de Mach, diminuindo & medida que este ultimo é aumentado.

A explicacao para tal deve-se a fixagdo do regime de amplitude em torno da freqiéncia
de oscilagao e do didmetro da cavidade. De modo que, variando apenas a velocidade do
escoamento oscilatério na regido de intersecgdo, ocorre o decréscimo do numero de
Strouhal.
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Tal fato decorre do tempo de residéncia dos vortices na regiao de interseccao. Neste
caso, este intervalo de tempo sera maior do que o intervalo de tempo correspondente ao
periodo de uma oscilagao acustica (cujo periodo esta associado a freqliéncia analisada).

A regido 4 = 0,52 mostra que o aumento do nimero de Mach, implica em maiores
amplitudes de pressdo normalizada (sendo estas aferidas na extremidade fechada da
ramificacdo). Isto se deve aos valores elevados da pulsagdo para uma mesma condicdo
hidrodinamica vinculada aos modos impares superiores.

O fator de qualidade Q (Equacéo 3.31) aplicado ao presente caso implica que para My =
0,1 e para a razdo d = d/D = 0,2, o fator Q serd Q =~ 6,2, e para a razdo d = 0,52 tem-se
0 =093, Indicando, portanto, que as oscilagdes aeroacusticas apresentam amplitudes

maiores para razbes de didmetro menores, de acordo com o esperado a respeito das
consideragOes acusticas ja feitas sobre sistemas acoplados.

De fato para d = 0,2, a amplitude normalizada de pressdo para M, = 0,1 é igual a

A, =1, enquanto que para d = 0,52, tal variavel serad A, = 0,05. O resultado do nivel de
pressdo sonora inferido na extremidade fechada do ressonador, para o modo f], chega a

atingir valores da ordem de 158 dB para d= 0,2 e My = 0,18, enquanto que para os demais

modos, para 0 mesmo numero de Mach, o NPS segue uma tendéncia decrescente.

Considerando neste momento os resultados de Bruggeman (1991), salienta-se que
estes foram obtidos de forma analoga ao anterior, com fluxo de ar constante e pressao

estatica equivalente a pressao atmosférica.

O raio de curvatura r = R/W das bordas vinculadas as ramificagdes foi variado, de modo
que os dados experimentais referem-se a raios de curvatura r= 0 e r= 0,1. Onde r = 0,
conforme ja salientado, indica uma ramificagcdo lateral acoplada a um duto principal
mediante bordas do tipo canto vivo, e para o caso r=0,1 o acoplamento ocorre via bordas

curvas.

Os parametros geométricos do modelo de escala consideram o didmetro do duto
principal com D, = 3 cm e da cavidade ressonante d = 2,5 cm. O comprimento do
ressonador L,=0,12 m e o comprimento do duto principal L=0,225 m.

Os resultados para a pressao sonora na extremidade da cavidade ressonante obtidos
por Bruggeman (1991) se referem a dutos com segdo transversal circular, considerando
neste caso apenas uma ramificagdo acoplada. A analise do referido artigo é exclusiva aos
dados obtidos com p, = 1,01325 bar.

Tal qual no experimento realizado no presente trabalho, foram utilizados abafadores na
bancada de modo a limitar o ruido externo devido as valvulas existentes no sistema de
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suprimento de ar. Medi¢cdes do campo de velocidade acustica na regido da juncao foram
obtidas a partir de medidas experimentais utilizando anemometria laser Doppler.

Para bordas do tipo canto vivo e 4 = 0,83, a pulsacdo méxima ocorre para escoamentos

ao longo do duto principal com velocidade U,=39,4 m/s, de modo que neste caso, 0s
resultados para pressao sonora na extremidade do ressonador, segundo Bruggeman (1991)
sao da ordem de p;xp = 1221 Pa (para o primeiro modo hidrodindmico h=1 e para o segundo

modo acustico m=1, f = 739 Hz), o que corresponde, a uma amplitude com NPS = 155,7 dB.

Aplicando o fator de qualidade para tal caso (p, = 1,01325 bar), obtém-se Q = 0,4. Logo,

embora a razdo dJ impligue em baixas condicdes para a ocorréncia de oscilacdes auto

sustentadas, ainda assim a amplitude maxima é extremamente significativa.

Diante dos resultados apresentados, verifica-se que o critério envolvendo o fator de
qualidade Q é um critério suficiente, mas nao necessario na afirmacdo de inferéncias
conclusivas que objetivem estabelecer consideragdes finais a respeito da existéncia de
regimes de oscilagbes auto-sustentadas em sistemas com dutos acoplados.

O fator de qualidade Q é definido unicamente através de consideragdes acusticas. Nota-
se que nenhuma aluséo a presenca do escoamento ¢é feita. Qualquer inferéncia conclusiva
sO pode ser efetuada especificamente para sistemas onde S, << S, e de modo algum para
sistemas em que tal desigualdade ndo seja valida.

Os resultados associados a sistemas com uma Unica ramificagdo (cavidade ressonante
circular, com bordas do tipo canto vivo e razdo de didmetro entre 0,5 < 4 < 1),
apresentados nos artigos de Bruggeman (7997), Kriesels (1995), e Jungowski (1989)

mostram que em sistemas com parametros geométricos compreendidos entre a
desigualdade 0,5 < 4 < 1 (vinculada a razdo de diametros), valores elevados para a
pressdo sonora na extremidade do ressonador ndo sdo raros, constituindo desta forma
sistemas com significativas interagdes entre 0 campo acustico e o escoamento oscilatério na
junta T.

Dois aspectos quanto aos efeitos da alteracdo dos dados geométricos referentes a razao
d sobre o acoplamento entre o campo acustico da cavidade ressonante (ramificagao lateral
Unica) com o escoamento na jungao, podem ser ressaltados:

1- Influéncia na magnitude da pulsagéo para um dado Strouhal;

2- Deslocamento do numero de Strouhal, onde a pulsacao € maxima;

Para o item 1, a justificativa fisica refere-se ao aumento da transmissibilidade sonora

ao longo do duto principal para razdes de didmetro com valores menores. Isto ocorre devido



29

ao elevado valor entre a razao de area entre a secao da ramificacdo com a seg¢édo do duto

principal.

Resultados experimentais da pressao acustica no topo da ramificagdo (ressonador)
de um sistema do tipo single closed side branch (Figura 3.7 (l)), obtidos por Jungowski e

realizados a pressdo atmosférica, mostram que a razdo de didmetro razao d = d/D

apresenta um forte impacto sobre o nimero de Strouhal.

Para sistemas acoplados formando bordas do tipo cantos vivos, o primeiro modo
hidrodindmico, onde a amplitude da pulsacdo de pressao inferida € maxima, corresponde a

um numero de Strouhal variando entre S, < 0,5 para uma dada faixa de diametros.

Conforme Kriesels (7995), os valores experimentais para o nimero de Strouhal
maximo sdo timidamente maiores para dutos circulares (0o caso do presente trabalho)
quando comparados a ramificacoes retangulares. Isto se deve ao fato do didmetro d
(didmetro do tubo ressonante) ser maior do que o diametro efetivo W, de modo que quando
tal correcao é feita, verifica-se o colapso dos dados obtidos, ou seja, a superposicao dos
mesmos devido a nenhuma diferenca significativa dos resultados.

Resultados experimentais de Bruggeman (1991) indicam que ndo ha nenhuma
diferenga fundamental na pulsacdo inferida na extremidade do ressonador, quando
cavidades ressonantes cilindricas ou retangulares sido abordadas. Logo, o colapso
supracitado justifica a adogdo do modelo bi-dimensional para anélise numérica (e analitica)
da realimentagdo associada aos modos impares do tubo ressonante com extremidade
fechada.

Variacdes dos raios de curvaturas da borda posterior ndo exercem influéncia
significativa sobre o valor do Strouhal na condigdo de ressonéncia, contudo influenciam os
valores da amplitude da pulsacdo na cavidade ressonante (Ziada et al., 7999 ). Devido a
descontinuidade em regides com curvatura zero (canto vivo), um alto valor experimental

para o campo acustico na regido da borda posterior é encontrado (Bruggeman, 7997),
quando a comparacao entre distintos raios de curvatura de borda.

O raio de curvatura de borda determina as condicbes de contorno acusticas na
regiao de interseccao, sendo estas condicées fundamentais ao processo de interferéncia
destrutiva existente entre as frentes de ondas incidentes e refletidas na regidao da jungéo.

Com o propésito de entender tal processo, analisemos o caso em que uma fonte
sonora externa é aplicada na entrada do duto principal, € consideremos que o meio de
propagacao esteja em repouso, ou seja, Uy= 0.

Para valores elevados da razdo de diametro, valores menores para a pressao sonora

transmitida no interior do duto principal serdo obtidos, conforme exposto na Secédo 3.7.
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Sendo os efeitos viscotérmicos menores quando comparados ao de uma ramificacao lateral
com razao de diametro menor, maior sera a amplitude da pressao acustica na cavidade (py),
pois neste caso os efeitos viscosos serdo menores. Experimentalmente verifica-se que,
quanto menor o didmetro d da ramificagdo lateral maior serdo os efeitos viscotérmicos
(Mareze, 2009).

Desta forma, sendo a amplitude da pressao sonora na cavidade maior no caso em
que a area da ramificacao for aproximadamente igual a do duto principal, mais eficaz sera o
mecanismo de atenuacéo devido ao processo de interferéncia destrutiva. Neste caso, o fator
de qualidade Q implica em valores menores para a amplitude das oscilacbes auto-
sustentadas existentes quando o escoamento passa a ser considerado.

Os resultados de Jungowski (1989) mostram que, para o caso do escoamento no
sistema constituido de uma ramificacédo lateral acoplada a um duto principal, menor sera a
amplitude das oscilagcbes auto-sustentadas na regido da cavidade quanto maior o didametro d
desta ramificacéo.

Nota-se que pela definicdo do nimero de Strouhal, quando f, e U,forem fixos, maior

sera este numero quando o didmetro da ramificagao lateral for aumentado. Desta forma,
quando vortices forem desprendidos na juncdo maior sera o intervalo de tempo de
deslocamento destas estruturas ao longo da regidao de ramificagdo. O aumento do ndmero
de Strouhal implica no aumento do tempo residéncia dos vortices na regiao de intersecgao
quando comparado a 7., onde 7.= 1/f,, representa o intervalo de tempo de um periodo

acustico arbitrario.

Devido ao tempo de deslocamento do vértice ao longo da jungdo ser maior, para
razdo de didmetros maiores, mais energia do campo acustico sera extraida devido ao
aumento da absorcio de energia aculstica na borda anterior (onde ocorre a separagao do
escoamento e o subsequente processo de desprendimento de vértice).

A proposta para explicar tal fato advém do termo correspondente a forga de Coriolis,
presente na generalizagdo da teoria de Powell por Howe (1998). Em tal caso, o termo de
Howe (f,.u<0) serd negativo. O entendimento destas fontes sera explicitado na préxima
segao.

Desta forma, sendo menor a energia do campo acustico no interior da cavidade,
menor sera a amplitude das oscilagdes auto-sustentadas do campo acustico confinado.

Tais conclusbées sao corroboradas pela analise comparativa com os resultados
experimentais. No entanto, o pleno entendimento da dindmica nao linear envolvendo a
interacdo do campo acustico com o escoamento na jun¢do depende de uma modelagem
analitica mais apropriada.



31
3.9 Aeroacustica

A nao linearidade intrinseca as equacdes governantes torna dificil a afericdo do
campo acustico gerado em sua totalidade pelo escoamento. Neste caso, a adogdo de
critérios fisicos que permitam a simplificagcdo de tais situagdes torna-se adequado.

A energia acustica associada aos termos fontes do escoamento representa apenas
uma fracdo diminuta da energia do escoamento (Hirschberg, 2002). De fato, a energia
sonora é muito pequena quando comparada a energia do escoamento.

A abordagem aeroacustica parte da definicho do campo acuUstico a partir da
extrapolacdo do escoamento ideal em um dado sistema de referéncia. A complexidade local
do termo fonte compreende processos envolvendo o acoplamento entre o campo acustico
(campo préximo) com o escoamento nesta regiao.

Supondo que na posigao do ouvinte o fluido esteja em repouso (escoamento ideal de
referéncia), parte-se da hipétese de que a diferenca entre o escoamento nesta posicao
(fluido em repouso) e o escoamento no local da fonte (complexa interagdo entre o campo
acustico e o escoamento turbulento) define a fonte sonora.

Diante de tais simplificacoes, a equagdo da onda ndo homogénea referente a esta
situacdo contém a representacdo do termo fonte em termos de uma representacao
equivalente de fontes acusticas (localizadas a uma determinada distancia do ouvinte). Esta

representacédo considera fontes acusticas do tipo monopolo, dipolo e quadrupolo.

Devido a transformagédo de um problema aeroacustico de alta complexidade em um
problema de acustica classica, existe a necessidade de se descrever tal processo em
termos de fontes sonoras do tipo monopolo, dipolo e quadrupolo. Tal abordagem é
denominada de analogia aeroacustica.

3.10Variaveis Aeroacusticas

Embora a andlise da propagagdo ondulatéria em fluidos quiescentes (meio em
repouso) seja indiferente, quanto ao fato da equacédo da onda estar definida em termos da
pressdo sonora ou em termos da densidade, o mesmo nao ocorre com a utilizacdo de

analogias aeroacusticas.

Escolhas de variaveis diferentes implicam na necessidade de analogias distintas,
pois fluidos com referéncias diferentes estdo sendo considerados. Em escoamentos
subsobnicos a totalidade da produgao sonora aerodinamica é inteiramente devida a flutuagao
de velocidade do escoamento médio (Goldstein, 1984).

Sendo 0 escoamento subsOnico, o0 mesmo podera ser caracterizado como
incompressivel, de modo que sua descricdo em termos da dindmica dos vortices passa a



32

ser vantajosa (Wagner et al., 2006). Em tais situacdes, a andlise do escoamento na regiao
de interseccdo pela dindmica supracitada, caracteriza o surgimento de um novo tipo de
analogia aeroacustica (Wagner et al., 2006), cuja descricao sera feita posteriormente.

A analogia aeroacustica descrita em termos da dindmica vinculada aos vértices se
refere a teoria de Powell, cuja generalizacao proposta por Howe sera a principal ferramenta
para a analise do campo acustico gerado pelo desprendimento de vértices.

A seguir a analogia de Lilley, sera exposta, a abordagem desta analogia esta
associada a diferentes propésitos. A aplicacao deste modelo sera feita posteriormente com
o intuito de aferir a distribuicdo dos termos quadrupolos na regido de intersecgéo.

3.11 Analogia de Lilley e Modelos Aeroacusticos

A analogia de Lilley refere-se a contribuicdo local de fontes sonoras geradas pela
turbuléncia e pela deformacdo angular do escoamento médio. Tal analogia é fundamentada
na equacgao de Lilley, sendo uma equacao de 32 ordem obtida através da combinacdo da
equacao da continuidade e da quantidade de movimento linear (Goldstein, 1976):

D| D% 9 , 0% du, 9 , 0% du, OU; ou; (3.36)
i I CO - +2__ CO e =_2___
Dt| Dt? axj axj axj ox;, axj ox; Ox; axj

onde X=1/yIn(p/p,), sendo p, a pressdo do meio em repouso e ¥ a razdo entre os

calores especificos do fluido (c, / ¢,), ux € a velocidade do escoamento médio neste caso.

O lado esquerdo da equacéao (Equacao 3.31) apresenta termos nao lineares de dificil
abordagem. Com o intuito de evitar dificuldades inerentes a tais nao linearidades, adota-se a
seguinte decomposicao (Colonius, 1997):

wi(x,t)=U;(x)+u’(x.1) (3.37)
onde, u'(xt) éa componente vinculada a flutuagéo turbulenta de velocidade.

Introduzindo a linearizacdo acima no termo fonte da Equacédo 3.31 obtém-se os
termos derivados por Lilley (Goldstein, 1987):

5, = QUi 94 duf (3.38)
dx; dxy Ox;

oU, U j u! _duj, ou’j oU,
Sy =-6 ~ 6
dx; Odxp Ox; dx; dxy Ox

O termo S1 envolve unicamente as componentes de velocidade turbulenta e, neste
caso, é definido na literatura por self-noise. Ja o termo S2 envolve a deformacdo do



33

escoamento médio e sua avaliagdo € feita usando o campo médio de velocidade, sendo
denominado shear-noise.

A Equacéao 3.38 possui uma forma atraente devido a extensédo do conceito de Lighthill
sobre a distribuicdo quadrupolar de fontes, pois neste caso a definigdo do termo fonte
abrange o escoamento médio (Goldstein, 1984). Sendo assim, o termo S, pode ser

interpretado como analogo a uma distribuicdo externa de tensoées, u,uJ impostas sobre 0

escoamento médio (Colonius, 1997).

Existem diversas outras analogias com propésitos diferenciados, sendo que todas
apresentam a origem comum de serem extensdes ou generalizagbes da proposta inicial de
Lighthill. A principal se refere a analogia ou formulagdo de Ffwocs-Williams. Esta analogia
generaliza a analogia de Lighthill quando superficies sélidas arbitrarias encontram-se no
dominio do escoamento considerado, podendo o escoamento eventualmente ser limitado
por fronteiras sélidas. Logo, a regido de producdo sonora isenta de fronteiras nao é
considerada.

A utilizacdo de funcdes de Green no espaco livre permite a simplificacdo e
aproximacdo com leis de escala, inferindo de maneira aproximada a energia sonora
associada aos termos quadrupolos. A abordagem Ffwocs-Williams é geral, sendo a mesma

valida tanto para escoamentos internos, como para escoamentos externos.

A proposta de Proudman (Fluent, 2006), baseia-se na hipétese de que o ruido gerado
pelo escoamento é determinado unicamente pela contribuicdo local correspondente as
flutuagbes de velocidade vinculadas a turbuléncia homogénea. A aplicacdo da relagdo de
Proudman pode ser encontrada em diversos contextos, quando a necessidade de se
quantificar, a grosso modo, o ruido gerado pelas estruturas turbulentas (aproximadas pela
suposicao de isotropia) necessita ser considerado. Contudo, tais resultados ndo devem ser
levados em consideragdo caso a necessidade de uma quantificagcdo exata do ruido seja

necessaria.

3.12 O mecanismo de acoplamento

Diversos mecanismos diferenciados contribuem para a alteracdo das caracteristicas
acusticas de dutos. Quando o escoamento é considerado, a citada alteragdo diretamente
vincula-se a existéncia do escoamento médio interno ao duto.

A imposicao de uma ramificagado lateral em um duto simples implica na ocorréncia de
instabilidades aeroacusticas devidas ao desprendimento periddico de vortices na juncao
entre o duto simples e a ramificacdo. Conforme sera explicitado, tais instabilidades ocorrem
apenas dentro de especificas condigdes hidrodinamicas, a serem definidas posteriormente.
O surgimento destas instabilidades define o mecanismo de acoplamento entre o
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escoamento com o0 campo acustico ressonante da cavidade, quando uma ramificacao lateral

€ imposta sobre o duto

Desta forma, podem ser ressaltados os seguintes mecanismos associados a
alteracao pelo escoamento, das propriedades acusticas de um duto simples:

1. Efeitos convectivos devidos ao escoamento sobre o campo acustico;
2. Interagédo do campo acustico com o escoamento turbulento interno ao duto;
3. Efeitos do escoamento sobre o coeficiente de reflexdo nas extremidades do duto;

4. O aparecimento de instabilidades aeroacusticas em dutos com ramificagoes
laterais aplicadas;

Nas préximas se¢oes, estes mecanismos serdo pormenorizadamente discutidos.

3.13 O modelo Quase-Estacionario de Ingard

Com o intuito de fornecer uma analise detalhada dos mecanismos de acoplamento a
serem discutidos, 0 modelo quase-estacionario (Ingard et al. 1974) e o modelo baseado no
formalismo das fungdes de Green apropriadas, conforme exposto em Ingard (1975) seréao
brevemente discutidos.

Considerando a propagagao de ondas planas em dutos sem escoamento e para
freqliéncias suficientemente baixas (koD/2<<1), a atenuagdo sonora em um duto simples é
essencialmente devida a presenca de efeitos visco-térmicos nas fronteiras sélidas do duto
simples. Na presenca de um escoamento médio, perdas adicionais ocorrem como resultado
da turbuléncia gerada pela interacdo do campo acustico com a vorticidade intrinseca ao
escoamento turbulento (Ingard et al., 1974).

Dentre os principais trabalhos concernentes ao tratamento tedrico da interagao entre
o escoamento turbulento com o campo acustico interno ao duto, encontra-se o trabalho de
Ingard (1974). Neste trabalho, uma nova abordagem ¢ utilizada de forma a inferior
quantitativamente a atenuac¢do sonora promovida pelo escoamento turbulento no duto.

O proposito do modelo quase-estacionario de Ingard, ndo objetiva detalhar
explicitamente a interagdo da turbuléncia com o campo acustico interno ao duto, pois de
outro modo seria necessario o conhecimento prévio do espectro de energia turbulenta do
escoamento médio, bem como o perfil inerente ao escoamento.

Considerando tal simplificacao, a fim de facilitar a representagdo do campo acustico
sobre o escoamento turbulento interno ao duto, uma perturbagdo quase-estatica é imposta.
Desta forma, a modulacao da pressao hidrodindmica associada ao escoamento médio pode
ser diretamente definida por um fator de atrito (rugosidade) intrinseco a tubulagao.
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A atuagao deste termo ocorrendo similarmente sobre o campo acustico (Ingard et al.,
1974), implica na dissipag¢ao da energia do campo acustico, diretamente relacionada a perda

de carga, devida a turbuléncia.

Nesta situagdo, o acoplamento do campo acustico do duto com o escoamento
apresenta um carater dissipativo, cuja constatacdo empirica indica a ocorréncia desta
dissipacao sempre que o sistema for excitado por uma fonte acustica externa (Ingard et al.,
1975).

O termo que representa a dissipacdo do campo acustico pela turbuléncia, para
escoamentos turbulentos com elevado nimero de Reynolds, pode ser expresso por (Ingard
et al., 1974):

yM, (3.39)
[26(1£M,)]

onde y =10 representa o fator de atrito vinculado ao escoamento turbulento, My é o
numero de Mach, b a razdo entre o perimetro e a area transversal, S, do duto simples, e

(1£M,) representa o termo que define os efeitos convectivos propiciados pelo escoamento

sobre 0 campo acustico, este termo representa as mudangas na velocidade de fase inerente

as ondas sonoras propagando-se nas terminagdes do duto.

O termo descrito pela equacéo 3.39, expoe os efeitos de dissipagao promovidos pelo
escoamento interno a tubulagdo, contudo este termo nao considera as interagdes
aeroacusticas similares que acarretam perdas adicionais de energia na entrada e na saida
do duto. Assim, a regiao de vorticidade existente na saida do duto, conforme observado na
Figura 3.9, implica em efeitos dissipativos adicionais, vinculados ao jato descarregado no
bocal de saida do duto, que devem ser considerados.

955845

>’ Jato descarregado

VDD

Figura 3.9: Escoamento Turbulento interno ao duto principal, neste caso, com

terminacio flangeada.

A analise dos efeitos dissipativos promovidos pelos efeitos de terminagao, podem ser
inferidos através de medicdes experimentais que caracterizem os efeitos do escoamento
sobre os coeficientes de reflexdo na entrada e na saida do duto (Ingard et al., 1975).
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Estes resultados mostram que, o coeficiente de reflexdo na saida do duto apresenta
um comportamento independente da velocidade do escoamento médio para baixas
freqiiéncias (koD/2 < 0.5), contudo tal efeito ndo ocorre na regido de entrada (Ingard et al.,
1975). Considerando perdas adicionais de energia acustica, devidas a interacdo do campo
acustico com o jato na saida do duto, os resultados experimentais de Ingard (1975) mostram
que a energia acustica dissipada sera proeminente na regiao de saida quando comparada
com a dissipacao oriunda da regiao de entrada.

A analise teérica de tais sistemas acusticos, utilizando-se da aproximacao referente a
propagacao de ondas planas, pode ser obtida através de Fungdes de Green apropriadas.
Consideremos inicialmente uma fonte acustica unitaria localizada na entrada do duto (x,) de
comprimento L, conforme definido pela Figura 3.10.

()

T

Fonte Acustica unitaria

-di(x- xu)e'i“’

Figura 3.10: Fonte unitaria excitando o duto, com escoamento interno U, na regiao de

entrada.

O amortecimento da energia acustica promovido pelo escoamento turbulento nas
terminac6es do duto pode ser imposto como um termo adicional na definicdo do nimero de

onda, assim o nimero de onda pode ser definido como:
k =k, + jk, (3.40)

w /c - A
onde k, = 1’"—M°representa o termo de propagacao, w,, se refere a frequéncia angular do
+ 0

modo acustico m, ¢y a velocidade do som, (1+My) os efeitos convectivos na dire¢cao da saida
do duto. O termo de propagacao vinculado aos efeitos convectivos implica que, neste caso,
0 meio de propagagao nao esta em repouso.

A dissipacdo define-se pela componente imaginaria do numero de onda E, a
imposicdo da condicdo dada pela Equagdo 3.40 na solugdo ondulatéria exponencial,

exp(jlgx—ja)mt), aplicada a equacado de Helmholtz, implica na reducdo da amplitude da
onda sonora em conseqliéncia do amortecimento.

Se forem consideradas as interacées aerocacusticas similares, e subseqlientes

perdas de energia acustica na entrada e na saida do duto, as referidas perdas nas regides



37

de terminacao do duto podem ser aproximadamente determinada através da relacdo dada
pela seguinte relagéo:

. " 3.41
PR 2 +In 1+M, | yM, | 1 (3.41)
1+M, 1-M, 2b |1+M,

onde f, se refere ao fator de dissipagdo viscosa devido a existéncia da camada limite

acustica, e o expoente n, neste caso, sendo aproximado por 1,33 (Ingard et al., 1975). Uma
aproximagao razoavel para o termo de dissipacdo visco-térmica mostra que tal termo é
diretamente proporcional a raiz quadrada da frequiéncia angular wy, do modo acustico m,

para o ar em condi¢oes padrbes S, ~1.43x107(w,"* /b) (Ingard et al., 1974).

A solugao analitica 1D para a onda sonora exponencial sera imposta a Equacgao de
Helmholtz com o propésito de determinar a distribuicAdo espacial do campo de pressao
acustica confinado ao duto., com didmetro D = 6.3 mm e comprimento L = 70 mm. As
condicdes de contorno impostas se referem a uma excitagdo de velocidade de particula
acustica unitaria na regido de entrada, e na saida do duto uma condicdo de impedancia de
radiagdo. Considerando, a correcdo na saida do duto (Ingard et al., 1975):

1-P(0,t) = Pje /™" (3.42)

P(L,1) 1 .
u(L’t) = pOCO|:Z(wmr/C0)+ ]0,6133((0mr/co)(1_M2):|

“Zad =

onde P(0,t) e P(Lt) sdo as pressbes acuUsticas na entrada e na saida do duto,
respectivamente, e z..4 se refere a impedancia de radiacdo na saida do duto. Através do
sistema linear obtido diretamente da Equacdo de Helmholtz, 0 campo de presséo e as
freqliéncias de ressonancias do sistema podem ser determinados.

Desta forma, considerando o amortecimento adicional promovido pelos efeitos visco-
térmicos, bem como os efeitos de dissipagdo devidos ao escoamento turbulento interno e a
vorticidade gerada na regido de saida (jato descarregado), os modos axiais do duto simples
relacionados, com a referida solugdo exponencial unidimensional, considerando

escoamentos em regimes de velocidade diferenciados sdo descritos pela Figura 3.11.
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Fungao de Transferencia para um duto simples - L= 70 mm (sem ressonadores)
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Figura 3.11: Distribuicao analitica dos modos axiais para um duto simples com
escoamento interno em regimes distintos de velocidade.

Os resultados apresentados pela Figura 3.11, definem claramente os efeitos
dissipativos advindos da turbuléncia, bem como a influéncia dos efeitos convectivos sobre
0s modos axiais de ressonancia do duto simples previamente excitado por uma fonte sonora
unitaria localizada na entrada do duto.

No presente caso, os resultados obtidos dentro do escopo da acustica linear nao
consideram a presenga dos efeitos viscotérmicos. Intrinseco a abordagem linear reside a
imposi¢cdo de um meio de propagacao em repouso, desta forma os resultados inerentes a tal
abordagem nao consideram os efeitos advindos da turbuléncia, bem como os citados efeitos
convectivos.

A comparagao direta dos resultados claramente mostra a existéncia de um
comportamento assintético com tendéncia dissipativa para os modos de ressonéancia, sendo
tal comportamento evidenciado na regido de altas freqiéncias. Esta dissipacdo em altas

frequéncias, conforme observado, esta associada a agdo dos efeitos viscotérmicos £, agora

considerados. A relacdo dada pela equacdo 3.39 mostra que, os efeitos dissipativos
proporcionados pela turbuléncia (considerando a aproximagao quase-estatica) sao
totalmente independentes da freqiiéncia.

Os efeitos convectivos causados pelo escoamento médio séo os responsaveis pela
mudanga de fase relacionada a distribuicAo dos modos axiais, de forma que para
escoamentos com numeros de Mach crescentes, estes efeitos tornam-se proeminentes.

A comparagdo direta entre os mecanismos de perdas de energia acustica,
proporcionados pelo escoamento, pode ser obtida através da abordagem tedrica via fungdes
de Green. De forma a inferir a comparacdo dos mecanismos dissipativos devidos ao
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escoamento turbulento, apenas os resultados para baixos niumeros de Mach (Mg << 1) serao
considerados. Diante de tais simplificacbes, a diferenca entre os mecanismos de perda
devidos ao escoamento no interior e nas terminagdes do duto pode ser expressa através da
seguinte desigualdade (Ingard et al., 1975):

_ 2
1-M,; In 1+M, >@ (3.43)
M, 1-M,) nd

Logo, a inequacao 3.43 mostra que a acdo dos efeitos dissipativos, referentes a
vorticidade gerada na saida do duto, sobre a energia dos modos acusticos ressonantes sera
maior do que a dissipagado promovida pelos efeitos internos. Assim, a menos que o duto seja
extremamente longo, tipicamente da ordem de 100 vezes o diametro d (Ingard et al., 1975),
as perdas na energia acustica dos modos sera dominante nas extremidades do duto
(especialmente na regiao de saida).

O ruido irradiado pelo escoamento no bocal de saida do duto também é importante e
também define outro tipo de acoplamento entre o campo acustico com escoamento,
ocorrente em situagdes sem uma excitacdo prévia do sistema por uma fonte acustica
externa. Com o propésito de sistematizar o ruido gerado pelo escoamento no sistema
acustico considerado, a analise experimental concernente a tal situacao sera posteriormente

efetuada.

3.14 A teoria do som gerado por voértices de Powell-Howe

A teoria da emissdo sonora por vortices foi obtida primeiramente por Powell para
escoamentos subsénicos em condigdo de campo livre. Howe generalizou o elegante
formalismo devido a Powell, sem as limitagbes intrinsecas desta teoria quando aplicada a
escoamentos internos de nimero de Mach arbitrarios (Hirschberg, 2002).

A limitacao dos locais de geragdo sonora € uma poderosa ferramenta simplificativa
aliada a teoria de Howe-Powell quando comparada com a analogia de Lighthill. Esta
simplificacdo advém do fato da vorticidade ter usualmente uma extensdo espacial muito
menor do que as flutuacbes de velocidade turbulentas nao correlacionadas (distancia
referente ao comprimento caracteristico das grandes escalas turbulentas). Logo, sendo a
regido de localizagdo da fonte sonora menor do que o comprimento de onda emitido, esta
regiao sera do tipo compacta (Dequand, 2001).

A equacgéo de Powell pode ser obtida substituindo o termo advectivo da equagéo de
Euler pela seguinte identidade vetorial:

V(%WJ = (V)i — (Vxii)x i (3.44)
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Substituindo na equacéao de Euler tal identidade obtém-se:
(3.45)
i
Para escoamentos isentropicos, a velocidade do som ¢, sera constante, de modo

que:

’p 9’p_ 2)2,3’_C2 9%p’ (3.46)
i oxr | a?

Procedendo de maneira similar e aplicando a derivada temporal na equagédo da
continuidade, e o divergente na equacéao de Euler, o resultado obtido sera:

92p’ 92p’ 9 9?2 1 (3.47)
—atg - . /02 :$_p(a)><u)i+ 3 p(5|u|2j
xl» 2 xl»

Para escoamentos subsbnicos o termo dependente da velocidade pode ser
negligenciado (Hirschberg, 2002), de modo que:
’p’ 59y

-

ot

(3.48)

=i ploxu),

8xi2 ax:'

Verifica-se que o divergente associado ao termo fonte vinculado a agdo de uma forga
externa (p(w x u)), implica na existéncia de uma forga externa sobre o fluido no local da
fonte, caracterizando portanto, o comportamento de um dipolo.

3.14.2 O corolario da Energia de Howe

Através da definicdo de entalpia total (Equacdo (3.13)), pode-se obter uma
representagao equivalente da equagéo de Euler descrita em termos de tal variavel, de modo
que (Hirschberg, 2002):

(3.49)

Verifica-se que a agdo de uma forga externa —(w, xu;) implica na variagdo da
quantidade de movimento da particula de fluido, logo esta forca atua como um agente
externo sobre o fluido.

Utilizando a definicdo de Kirchhoff da energia (Hirschberg, 2002) a poténcia
transferida do campo de vorticidade (forga de Coriolis, f. =—(w, xx,)) ao campo acUstico, é a

integral do trabalho realizado pela forga de Coriolis sobre o campo acustico u’:
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(Propices ) = < J’V 7. .ﬁ’dV> (3.50)

A Equacdo 3.50 representa a poténcia média associada ao desprendimento de
vortices na jungdo. Conforme sera explicitado adiante, verifica-se que a existéncia das
oscilacbes auto sustentadas deve-se a continua re-alimentacdo do campo acustico devido a
acao destas forgas.

3.150scilacoes Auto-Sustentadas

Oscilagdes auto sustentadas ocorrem em sistemas fisicos quando o movimento
associado a este tipo de oscilagdo induz a existéncia de uma forga que mantém a existéncia

da mesma.

O caso mais simples de uma oscilagao deste tipo se refere ao caso de uma oscilagao
auto sustentada devido a uma forca proporcional a velocidade:

dx 3.51
Fext = CE ( )

com C>0.

Considerando um sistema massa mola e admitindo a solugdo exponencial, a

equacao deste movimento sera apresentada em sua forma reduzida:

(-Mw>+i(R, ~C)o+K)t=0 (3.52)

onde Ry é coeficiente de dissipacao do sistema massa-mola. Para o caso em que C < Ry, 0
sistema é estavel e as oscilagdes auto sustentadas sdo amortecidas, caso C > Ry 0 sistema
torna-se instavel de modo que uma pequena perturbacao inicial cresce exponencialmente

no tempo.

Supondo que todos os parametros do sistema (M, K, C) sejam constantes, esta
teoria nao pode prever um regime de amplitude finito para estas oscilacdes. Desta forma a
teoria linear determina a ocorréncia da instabilidade, mas prevé o comportamento incorreto
devido a infinitas amplitudes associadas ao sistema (Hirschberg, 1997).

Amplitudes finitas observadas sao atingidas por mecanismos de saturacdo linear,
cuja discussao sera feita adiante. Oscilacbes auto sustentadas em um sistema linear
apresentam uma amplitude de pulsagédo proporcional a amplitude da fonte, de modo que
sendo a poténcia acustica definida através da relagao tém-se:
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Prasie) ={1)8 =5 > (Prgssed = 1 059
Poco
Dentro do contexto linear a poténcia dissipada também sera proporcional a p*.
Assim, o sistema sera instavel quando a poténcia irradiada pelos vortices for maior do que a
poténcia dissipada no processo de geracao das estruturas coerentes, ou seja, na condicao
em que Pacistica > Paissipada- Na condi¢@o em que Pacgstica < Paissipada, O Sistema possui a garantia
da estabilidade.

Na andlise do presente problema, conforme ja explicitado, a forga externa se refere a
forca de Coriolis. O desprendimento de vértices na regido de borda induz flutuagbes de
pressao na cavidade, desta forma devido a existéncia de termos fontes dipolares na regiao
de interseccao, existe uma perturbacao no fluido. Caso a freqtiéncia de desprendimento dos
vortices seja proxima a freqliéncia de ressonancia da cavidade, a transferéncia de energia
do escoamento (vortices advectados na jungédo) serd maxima durante a etapa do ciclo em

que Pacistica > Pdissipada-

Logo, a acdo da forga de Coriolis excita 0 campo acustico da cavidade, e este agindo
sobre a camada cisalhante formada na borda anterior, na forma de perturbagées alimenta o
desprendimento de vértices, sendo que estes por sua vez amplificam a amplitude do campo
acustico (pulsacao) na cavidade ressonante.

Diferentes regimes de amplitudes, associados a estas pulsacées, serdo detalhados
de forma sucinta nas préximas secoes.

3.16Consideracoes Tedricas sobre a Re-alimentacao do campo
acustico

A amplificacdo dos modos de ressonancia associados a cavidades formando
ramificagdes laterais acopladas a dutos acusticos pode atingir niveis elevados. De fato,
fadigas mecanicas induzidas por tais pulsacbes por vezes acometem de maneira

significativa as componentes de sistemas analogos onde o escoamento é presente.

A definicdo de pulsagdo acustica de baixa freqUéncia (regido de freqUéncia dos
primeiros modos acusticos da cavidade ressonante) associada as oscilagbes auto-
sustentadas ndo apresentam correspondéncia quando se considera, por exemplo,
pulsagdes existentes em compressores. Esta pulsagdo corresponde a instabilidades do
escoamento, e sdo definidas como um tipo de oscilagdo aeroacustica (Hirschberg, 1997).

Exemplos cotidianos destas oscila¢des se referem ao escoamento de ar em torno da
abertura de uma garrafa, ao assobio tonal devido a passagem de ar pelos labios, dentre
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outros exemplos. Logo, problemas relacionados a este tipo, de ruido aeroacustico,

encontram similaridade em diversos sistemas.

Conforme explicitado, as instabilidades da camada cisalhante na regiao de
interseccao entre o duto principal e a ramificagao lateral (tubos ressonantes), se referem ao
desprendimento de vortices nesta regido. Quando os modos de ressonancia da cavidade
(campo acustico estacionario) se aproximam da frequéncia com que os vortices sao

desprendidos, oscila¢des auto—sustentadas podem ocorrer (Hirschberg, 2004).

Pesquisas vinculadas a tal fendmeno tiveram um aumento significativo na década de
70, quando problemas de natureza severa ocorreram na estacdo de compressdo Ommen,
onde as amplitudes de pressao de tais pulsagdes atingiram p=2,5 bar para uma pressao

dinamica 1/2p,U,> de apenas 0,24 bar e uma pressdo estatica p, = 60 bar (Bruggeman,
1991). As pulsagdes ocorriam em configuracdes de dutos onde ramificacbes laterais eram
presentes. Em muitos casos a freqiiéncia f referente a estas pulsagbes correspondiam as
freqliéncias de ressonancia de tais ramificagdes (Bruggeman, 1991).

Em sistemas de transporte de gas, ramificagbes laterais sdo comuns. Problemas
deste tipo foram caracterizados inicialmente pela estatal N.V. Nederlandse Gasunie
(Bruggeman et al., 1991), responsavel pelo sistema de transporte de gas natural na
Holanda. Pesquisas realizadas, por tal companhia identificaram a presenca destas
pulsagdes no sistema de transporte. Foram esses trabalhos que inicialmente identificaram
este regime de pulsagdo como uma oscilacao aeroacustica sustentada pela instabilidade do
escoamento na regido de intersecgédo (Bruggeman, 1991).

Medidas provisérias com o propésito de atenuar tais pulsagbes foram tomadas,
podendo-se citar a utilizagdo de filtros by-pass com o propésito de reduzir a velocidade do
escoamento Uy passando ao longo de tais ramificagdes laterais.

Eventualmente estas pulsacdes podem atingir regimes de amplitude elevada, de
modo que problemas de seguranca estruturais tornam-se presentes. Pulsagbes ainda
menores podem afetar as medidas dos niveis de vazdo ou ainda induzir a suspensédo do
transporte de gas em decorréncia da existéncia destas pulsacbes ao longo do sistema
(Hirschberg, 1997).

Em decorréncia do acometimento do sistema de transporte e ao alto custo associado
a metodologias de solugdo ad hoc, um programa de pesquisa de natureza fundamental
vinculada a sistematizacdo da fenomenologia deste problema foi estabelecido através do
convénio Gasunie e Eindhoven University of Technology.
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3.16.1 Ressonadores e Fontes Aeroacusticas

Dada a enorme aplicabilidade associada a utilizagdo de Ressonadores de Helmholtz
e de Ramificacbes Laterais em dutos (tubos ressonantes aplicados a filtros acusticos),
oscilagdes auto-sustentadas induzidas pelo escoamento tém recebido consideravel atengao
na literatura (Hirschberg, 2004).

A discussdo na presente secdo objetiva prover modelos que permita inferir
qualitativamente alguns fenémenos basicos referentes a oscilagbes aeroacusticas em
cavidades profundas, cujo exemplo imediato se refere a um tubo ressonante.

Modelos analiticos como o modelo de Bruggeman (1991), e o modelo de Howe (1998)
auxiliam no entendimento adequado através da andlise simplificada de tal fendmeno. No
entanto, estes modelos ndo permitem prever de maneira acurada a amplitude das
oscilacbes auto-sustentadas. Assim, modelos mais detalhados associados a descricao do

acoplamento do escoamento com o campo acustico da cavidade sao necessarios.

Estes modelos analiticos serdo aplicados conjuntamente com o método do balanco
de energia, de modo a predizer a amplitude e a ordem de magnitude referente a estas
pulsagdes, para o caso unico de um tubo ressonante aplicado ao duto principal.

O intuito é estabelecer critérios que sistematizem a utilizagdo de tais silenciadores em
regimes de escoamentos diferenciados, proporcionando a reducado significativa do
acoplamento resultante do escoamento com os modos de ressonancias internos a fim de
ndo comprometer a utilizacdo destes sistemas.

3.16.2 Descricao Qualitativa de regimes de amplitude baixa, moderada e elevada

Em sua totalidade, o processo de re-alimentagédo das ressonancias é intrinsecamente
controlado pela instabilidade da camada cisalhante separando o fluido em repouso da
cavidade do escoamento do duto principal.

Estudos concernentes a tais instabilidades (Ziada, 1994) sdo focados no
comportamento instavel da camada cisalhante, quando a mesma passa a ser perturbada por
um campo acustico de baixa amplitude, sendo tal campo associado as ressonancias
internas em cavidade.

Em grande parte dos casos, verifica-se que a velocidade de particula acustica na
juncao é muito menor quando comparada a velocidade do escoamento médio estacionario
no duto principal (Bruggeman et al, 1991).

Eventualmente assume-se que as perturbagdes da camada cisalhante excitada pelo

campo acustico cresgam linearmente, levando ao desenvolvimento de teorias lineares com
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relativo sucesso na caracterizagdo das condicdes de existéncia associadas ao feedback do
campo acustico (Hirschberg, 2004).

A nao possibilidade de predizer a amplitude das pulsagdes auto sustentadas, de
forma correta, consiste na principal limitagdo das teorias lineares. Em sistemas constituidos
de dutos com ramificacbes laterais, pulsagbes tipicamente encontradas ndo apresentam
amplitudes pequenas e, deste modo, a descricdo do fendmeno associado a teoria linear nao
parece ser adequada na abordagem quantitativa destes eventos.

A amplitude do campo acustico na cavidade pode ser estabelecida através da razao
entre a velocidade de particula acustica (diretamente relacionada ao campo acustico da
cavidade) com a velocidade do escoamento médio no duto; desta forma tem-se:

’

LoD (3.54)
Pocly

onde p’ é a pressao acustica em Pa (pascal) no topo do ressonador.

O comportamento aeroacustico associado as ramificagbes laterais depende
fortemente desta razdo, de modo que a descrigcao do regime de amplitude é dada com base

em tal parametro.

Tais regimes sao classificados de acordo com a classificacdo de Bruggeman (1991),

de acordo com os seguintes critérios:

ul0 _
- Regimes de amplitudes baixas: # <107
0

_ u(0) _
- Regimes de amplitudes moderadas: 10 ?< TR 0(107)
0

u(0)

0

>107"

- Regimes de amplitudes elevadas:

A associagao direta da amplitude da re-alimentagdo com a perturbagdo na camada
cisalhante implica em uma relagao proporcional entre estas variaveis. De modo que, quanto

maior a amplitude, maior sera a perturbacdo na camada cisalhante.

Desta forma com na maioria dos casos observados, a amplitude da re-alimentacao
sendo da ordem de 10 acarreta em uma perturbacao inicial, da camada cisalhante, da
mesma ordem de magnitude (Bruggeman, 1991).

A instabilidade hidrodindmica associada a camada cisalhante funciona como uma
espécie de amplificador, transferindo continuamente energia do escoamento estacionario
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para o campo acustico da cavidade. Tal processo pode ser avaliado de maneira quantitativa
através da analogia aeroacustica de Howe (Bruggeman, 1991).

O comprimento hidrodindmico de onda (Hirschberg, 1997) desta oscilagdo é dado
pela seguinte relagéo:

Ay =U.T (3.55)

onde U, = Uy/2 é uma estimativa empirica relacionada a velocidade de convecgcao da
vorticidade proveniente da borda anterior a borda posterior (Hirschberg, 1997), e T é o
tempo de residéncia do voértice na juncdo. Oscilagbes auto sustentadas aparecem
tipicamente para ramificagdes laterais cujo diametro € um multiplo do comprimento de onda
hidrodindmico (Hirschberg, 1997).

Para regimes de amplitudes baixas (u/U<107?), a magnitude de vorticidade tende a
se concentrar em torno de pontos com elevada vorticidade. Observa-se que sob a acao de
uma forca harmoénica externa (campo acustico no interior da cavidade) teorias lineares
prevéem o aumento exponencial da amplitude de deslocamento da camada cisalhante a
medida que a mesma se afasta da borda anterior (Hirschberg, 1997).

O crescimento das instabilidades da camada cisalhante, em termos de vértices, foi
extensivamente analisado em termos de modelos lineares (Tonon, et al. 2009). Tais
modelos baseiam-se na resposta linear da camada cisalhante a uma dada excitagao, sendo
tal resposta caracterizada por um comportamento exponencial relacionado a amplitude de
oscilacdo da camada cisalhante formada na regido de intersecgéo para pontos distantes da
borda anterior da cavidade.

A amplificacdo da amplitude de oscilagdo da camada cisalhante, segundo o modelo
linear, & da ordem de exp (wx/U;). Para o caso em que x = d, onde d é o didmetro do
ressonador, € o tempo de deslocamento dos vortices na jungao T, for igual a 1/wy,, verifica-
se que a referida exponencial pode ser aproximada para exp (21m). Logo, na condi¢cdo de
ressonancia, para baixas freqiiéncias (koD/2 << 1), a teoria linear prediz na regiao da borda
posterior uma amplificagdo na perturbagéo da ordem de 500.

A implicacédo desta relacao acarreta fD, / U, > 1 (Bruggeman, 1991), devido a relagéo
proporcional estabelecida entre a amplitude de pulsacdo (re-alimentacdo) com a
perturbacdo da camada cisalhante. Isto impde um limite para a validade da teoria linear
devido ao fato das perturbagbes ndo permanecerem pequenas, sendo que as mesmas
deveriam permanecer, conforme salientado, da ordem de u/Uy < O(107).

Resultados experimentais (Bruggeman et al, 1991) mostram que o crescimento
exponencial predito pela teoria linear da perturbacdo da camada cisalhante ocorre apenas
na borda anterior, € ndo em pontos distantes a mesma.
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Assumindo ondas planas associadas as ressonancias formadas na cavidade, a
seguinte relacdo entre a velocidade de particula acustica na juncdo e a amplitude da
presséo sonora no topo do ressonador pode ser estabelecida (Hirschberg, 1997):

p'(L,) (3.56)

PoCo

O crescimento exponencial no dominio do tempo, para tais oscilacoes, resulta na
singularidade associada a perturbagbes infinitas (Hirschberg, 1997), sendo este um
resultado fisicamente inconsistente. Desta forma mecanismos referentes a saturacao do
feedback destas oscilacdes auto—sustentadas devem ser considerados. Dentre tais
mecanismos, ressalta-se a saturagdo causada pela néo linearidade da interagdo da borda
posterior com a camada cisalhante (Bruggeman, 1991).

Com o propésito de detalhar tais conceitos, os resultados experimentais de Ziada
(1994) serao discutidos na presente abordagem, considerando diferentes regimes de
amplitudes. Esta analise sera fundamental quando os resultados numéricos forem
apresentados. Para tanto, serdo mostrados os resultados (Ziada, 1994) referentes a
visualizacdo do escoamento na regidao de intersecgéo para dutos com ramificagdes laterais

do tipo co-axiais.

Tendo apresentado a analogia de Howe, o corolario da energia homénimo pode ser
reduzido a seguinte simplificagdo quando o tamanho caracteristico do vértice formado na
juncao é relativamente pequeno em relagdo ao comprimento de onda das ressonancias
internas a cavidade (sistema acusticamente compacto):

onrtice =- pr(ﬁ Xu ,) (357)

onde T é a circulacdo associada a vorticidade por unidade de area, e u’ a velocidade de
particula acustica. Considerando a Figura 3.12, a compreensdo de como a absorcao
acustica na borda anterior (formagéo do vértice na juncdo) e a produgéo de energia acustica
na borda posterior (éxodo do vértice na juncéo) sera melhor clarificada.

u'

Figura 3.12: Evolucao temporal da Velocidade de particula aciistica mostrando a

referida variavel em diferentes instantes de tempo (Ziada, 1994).
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Pela Figura 3.12, nota-se que o periodo de uma oscilacdo acustica completa, pode

ser dividido em duas etapas. A primeira metade corresponde aos instantes entre tu'=07) e

tw' =0"%), e a segunda metade do periodo de uma oscilagdo de tw’ =0%) a tw =07).

Considerando que a diregdo da velocidade da particula acustica durante a primeira
metade do periodo completo (sendo este periodo vinculado a freqiéncia de ressonancia)
tenha o mesmo sentido com respeito a coordenada y, a poténcia Pyiice SEra negativa de
acordo com a simplificacdo do corolario de energia de Howe.

Na segunda metade do periodo, a poténcia Py.ice SEra agora positiva. A existéncia
da re-alimentagcdo do campo acustico depende do valor vinculado a poténcia liquida
referente aos dois ciclos. Logo, para que a re-alimentacdo das ressonancias ocorra em sua
totalidade, a poténcia sonora absorvida no inicio do processo de formacao dos vértices deve
ser menor do que a poténcia emitida.

O crescimento dos vértices depende da amplitude do campo acustico da cavidade. O
desenvolvimento destas estruturas coerentes relaciona-se diretamente com a interagéo
entre a camada cisalhante formada com o campo acustico ressonante.

Durante a primeira metade do periodo de oscilagdo acustica, o vortice é formado,
tendendo a aumentar de tamanho e a decair na segunda metade (Ziada, 1994). No entanto,
ressalta-se que para regimes de amplitudes baixas, o crescimento dos vortices ndo é
limitado a primeira parte da segunda metade do periodo de oscilagdo acustica, podendo
eventualmente continuar seu crescimento ja na segunda metade do periodo (Ziada, 1994).

A medida que a razdo entre a amplitude da velocidade da particula actstica com a
velocidade do escoamento no duto principal aumenta, o crescimento dos vértices junto a
borda anterior passa a ocorrer mais rapidamente, aumentando a inflexao dos vortices
formados na borda anterior. Quanto maior for o deslocamento interno dos voértices, maior
serd o campo acustico interno a cavidade, evidenciando a transi¢do do regime de baixa
amplitude para o regime de amplitude moderada.

Analisemos os resultados obtidos por Ziada (1994). O entendimento qualitativo das
nao linearidades associadas a resposta da camada cisalhante, devido a acdo de um campo
acustico e a cinematica dos vortices formados na regido de ramificacdo, pode ser alcancado
pela analise dos resultados de Ziada (1994)

A Figura 3.13, extraida de Ziada (1994) mostra para uma dada condigédo
hidrodindmica (S; = 0,4) a cinematica dos vortices na juncédo correspondente a segunda
metade do periodo de oscilagao acustica para os trés diferentes regimes de amplitude:
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t (imax)

Figura 3.13: Efeito da amplitude do campo acistico na juncao de uma ramificacio
lateral co-axial sobre o desprendimento de vortices para a condigio de S, = 0.4.

Na Figura 3.13, o escoamento desloca da esquerda a direita. As fotografias do lado

’
max) ’

esquerdo foram tomadas no instante t(w" =0%)e as do lado direito no instante t(u ou

seja, na segunda metade do ciclo acustico.

Verifica-se que no inicio da segunda metade do periodo de oscilagédo (fotografias do
lado esquerdo), a distancia entre o vértice formado e a borda posterior aumenta a medida
que o regime de amplitude é aumentado. A conseqiiéncia, € que a borda posterior nao
possui influéncia significativa na vorticidade formada na regido de interseccao em regimes
de amplitude crescente.

Um comportamento interessante ocorre para regimes de amplitudes dados pela
razado u/U, =0,3 (Figura 3.13). Neste caso é possivel observa-se que o vortice esta bem
préximo a borda anterior, sendo que tal comportamento ocorre também para regimes de
amplitudes ainda maiores. Tal fendbmeno é justificado considerando-se que a energia
absorvida no processo de formacdo do vortice (primeira metade do periodo, ou seja, de
t(u'=0") a t(u'=0")) compense a energia produzida devido ao acréscimo no valor da
velocidade de particula acustica u’ para regimes de amplitudes maiores, quando os
mecanismos de perdas sdo negligenciaveis, a saturacdo do sistema ocorre mediante a

compensacao descrita (Ziada, 1994).

Considerando que em ramificagdes laterais co-axias, a perda de energia devido a
presenca de efeitos viscotérmicos no sistema, e que perdas de radiacdo referentes aos
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modos harmoénicos pares sejam negligenciaveis, verifica-se que a saturacdo do sistema

ocorre neste caso em u/U, =0,3 (Ziada, 1994).

Regimes de amplitudes da ordem de 3x107 apresentam resultados distintos quando
comparados ao regime de baixa amplitude u/U, < 10°. Em regimes de elevada amplitude,
efeitos nao lineares induzem a concentracao da vorticidade em estruturas coerentes, sendo
que a descricao do escoamento em termos do desprendimento de vértices discretos
préximos a borda anterior torna-se mais apropriada (Bruggeman et al, 1991).

Em regimes de amplitude moderada, adota-se o pressuposto de que a concentracao
da vorticidade em estruturas coerentes pode ser qualitativamente descrita por linhas de
vortices (Bruggeman et al, 1991). Isto se deve ao fato da amplitude da perturbacdo na borda

anterior ser pequena O(10?).

Para tais regimes moderados, admite-se que a magnitude da vorticidade seja similar
ao caso de uma camada cisalhante ndo perturbada, onde o campo acustico neste ponto
unicamente perturba a camada cisalhante, que sendo instavel decai em estruturas
coerentes de elevada vorticidade (Bruggeman et al., 1991).

Quando p’/pcoUs > 107, tem inicio o regime de amplitude elevada. Neste caso a
quantidade de vorticidade desprendida da borda anterior e o caminho percorrido pelos
vértices passam a ser dependentes da amplitude do campo acustico (Bruggeman, 1991).

O regime de amplitude elevada corresponde, de maneira similar, ao regime de
amplitude moderada, no sentido que o decaimento da camada cisalhante em vortices
discretos é extremamente relevante (Dequand, 2001). Contudo, para tal regime, a condigao
hidrodindmica correspondente ao primeiro modo hidordinamico (h = 1) ndo ocorre para o
numero de Strouhal especifico dado por S, = 0,38 e sim para S, = 0,3.

Devido a influéncia da amplitude da pulsacdo sobre a magnitude da vorticidade e
sobre a trajetoria descrita pelos vértices ao longo da jungao, o tempo de residéncia dos
vértices aumenta, reduzindo a condigao de Strouhal critico quando comparado as pulsagoes
associadas as amplitudes do regime de amplitude moderada (Bruggeman, 1991).

Este deslocamento para numeros de Strouhal menores quando o regime de
amplitudes elevadas é atingido ressalta a indicagdo do comportamento nao linear da fonte
aeroacustica nesta faixa de amplitude (Bruggeman, 1991). De forma similar ao caso
anterior, verifica-se que a influéncia da borda posterior sobre a vorticidade intrinseca as
estruturas coerentes (voértices) € minimizada, mantendo a coeréncia da estrutura ao longo

de seu deslocamento.

A interacdo dos vortices formados com a borda posterior da cavidade depende
significativamente do regime de amplitude considerado. Para pequenas amplitudes, os
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resultados mostram que a vorticidade é de fato afetada pela borda posterior, de modo que a
consequente perda de coeréncia passa a ser inevitavel, resultando na rapida difusdo da
vorticidade concentrada (Ziada, 1994).

Quando a amplitude da re-alimentagao entra no regime elevado, os vértices sdo
formados rapidamente e cada vez mais colados a borda anterior. Tal fato deve-se a agéo do
campo acustico confinado na cavidade. Este campo literalmente atua como uma forca
externa sobre tais vértices, deslocando estas estruturas no inicio da segunda metade do
ciclo acustico para dentro da cavidade, permitindo a persisténcia da vorticidade ao longo da
juncdo (Ziada, 1994). Esta alteracdo na cinematica dos vortices sugere um aumento
substancial na producédo da energia acustica quando regimes de amplitudes moderadas e
elevadas séo considerados, sendo tal fato ndo ocorrente em regimes de baixa amplitude.

Desta forma, verifica-se que o comportamento nao linear da camada cisalhante é
essencial na descricio de regimes de amplitudes compreendidas pela seguinte
desigualdade 10% < p/pcoUy < 107" (Bruggeman, 1991) e em regimes onde a re-alimentacao
é elevada p'/pcoUo > 107,

A cinematica e o comportamento dindmico das estruturas coerentes formadas na
regido de interseccdo permitem a inferéncia de tais varidveis mediante esquemas
simplificados na andlise da re-alimentacdo em regimes de amplitude moderada. Neste caso,
a formacao de vortices discretos na regido de interseccao é impulsionada pelo campo
acustico vinculado as ressonéancias da cavidade (Ziada, 1994). Contudo, a magnitude da
vorticidade associada as estruturas coerentes desprendidas na borda anterior pode ser
tratada de forma aproximada como independente da amplitude da re alimentagcdo do campo
acustico na cavidade, quando regimes de amplitudes moderadas sao considerados.

Esta independéncia para regimes de amplitudes desta ordem implica na auséncia de
vinculos entre a magnitude das fontes sonoras (associada a circulagdo inerente aos vortices
na juncao) e a amplitude do campo acustico na cavidade (Bruggeman et al, 1991). Logo,
uma magnitude da vorticidade independente em relacdo ao campo acustico ressonante
torna-se o fundamento de modelos simplificados desenvolvidos para regimes de amplitudes
moderadas.

A simplificacdo de que a vorticidade neste regime de amplitude permanece
controlada unicamente pelo escoamento no duto principal pode ser adotada, resultando na
hipétese alusiva ao estabelecimento dos modelos analiticos a serem discutidos.

Em primeira aproximagao espera-se que a vorticidade vinculada ao comprimento de
onda hidrodinamico concentra-se em uma estrutura coerente e ndo em uma estrutura cuja

vorticidade é rapidamente difundida, conforme o caso de baixas amplitudes.
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O modelo proposto para o regime de amplitudes moderadas permite que a seguinte
simplificacdo seja tomada:

- O campo acustico induz a concentracao da vorticidade, mas nao afeta a quantidade
total de vorticidade desprendida. Portanto, a circulagdo do vortice serd independente do
campo acustico;

Resultados experimentais de Bruggeman (1991), Ziada (1994) e Kriesels (1995) a
respeito da visualizacdo do escoamento na regido de intersec¢ao dos dutos, mostram que a
formagao de um novo vortice ocorre a cada intervalo de tempo que a velocidade de particula
aculstica altera o sinal, este momento é tomado como o inicio de um novo periodo de
oscilagdo acustica t(u'=0"). Desta forma, cada vortice é desprendido da borda anterior no
momento em que a pressao acustica medida no topo do ressonador atinge o menor valor.
Neste instante, a velocidade acustica na borda é praticamente nula com o vetor local na

diregdo interna a ramificagao lateral.

Estas hipéteses correspondem ao modelo desenvolvido por Nelson et al, (1983) e
implicam na possibilidade de se calcular o escoamento periédico independente da amplitude
do campo acustico. A conseqiiéncia, conforme sera vista, resulta na relagéo linear entre a
poténcia sonora obtida pela generalizacao de Howe, com a velocidade de particula acustica

na juncao.

O processo de amplificagdo (resposta) nas ressonancias da cavidade é iniciado
quando o campo sonoro (modos de ressonancia da cavidade) da cavidade excita a camada
cisalhante na regido da borda anterior. Devida a sua instabilidade intrinseca, a camada
cisalhante decai em estruturas coerentes de elevada vorticidade, implicando na

correspondente interacao de tais estruturas com o campo acustico.

Ramificagbes laterais acopladas a dutos através de bordas do tipo canto vivo
apresentam caracteristicas distintas quando o referido acoplamento se da através de bordas
curvas (Bruggeman, 1991). A singularidade do campo acustico em bordas do tipo canto vivo
€ oriunda da definicao de tais campos como escoamentos potenciais, sendo que este
resultado nao ocorre quando bordas curvas sao consideradas.

Desta forma, a descrigdo analitica referente a distribuicdo local da velocidade de
particula acustica na regido de intersecgdo para bordas do tipo canto vivo necessita de
critérios que contornem tais singularidades.

A utilizagéo da condicdo de Kutta' é fundamental quando bordas do tipo canto vivo
sao presentes no sistema. Esta condicdo impde a presenca de efeitos viscosos em

escoamentos potenciais, de forma que uma viscosidade limite na regido da borda anterior é

! Secdo 3.6
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imposta pela existéncia de uma camada limite com espessura desprezivel. Tal condicao
permite descrever a separacao tangencial do escoamento na regido de borda (Bruggeman
et al, 1997), via uso da teoria de escoamentos potenciais. A separacao tangencial implica
que dado um campo acustico, a perturbacao hidrodindmica da camada cisalhante formada
pode ser estimada na regido da borda anterior.

Para baixas freqiiéncias, a excitacdo da camada cisalhante pelo campo acustico em
regimes de amplitudes baixas e moderadas pode ser descrita pela imposicdo da condicao
de Kutta na borda anterior (Bruggeman et al, 1997).

Verifica-se experimentalmente (Bruggeman, 1991) que esta transferéncia de energia
resulta na maxima amplitude da pulsagdo, condizente com a amplitude de regime
moderado, quando a seguinte condicao hidrodinamica dada pelo nimero de Strouhal S, é
satisfeita:

Sr=nS (3.58)
onde n =1,2,... refere-se aos modos hidrodindmicos. Para o primeiro modo hidrodinamico,
n=1, em regimes de amplitude moderada, é empiricamente constatado que (Ziada, 1994):

S =0,38

Esta condicdo de Strouhal para fortes pulsagdes corresponde aproximadamente ao
intervalo de tempo necessario para que os vortices cruzem a abertura da cavidade. Neste
regime verifica-se que tal intervalo de tempo é miltiplo do periodo de uma oscilacdo
acustica completa.

Resultados experimentais de Bruggeman (1991), Ziada (1994) e Kriesels (1995) a
respeito da visualizacdo do escoamento na regido de interseccao dos dutos, mostram que
cada vortice é desprendido da borda anterior no momento em que a pressdo acustica
medida no topo do ressonador atinge o menor valor. Neste instante, a velocidade acustica

na borda é praticamente nula com o vetor local na direcao interna a ramificacao lateral.

Nos trabalhos observa-se que a amplitude maxima da poténcia sonora emitida por
tais vortices em uma dada situagéo, ocorre quando um Unico vértice é desprendido da borda
anterior. De fato esta é a definicho do primeiro modo hidrodindmico n=1, sendo

adicionalmente conhecida como o primeiro modo da camada cisalhante.

Adiante sera mostrado que a ocorréncia do segundo modo hidrodinamico é atrelada
a regimes de re-alimentacdo com amplitudes menores comparadas ao primeiro modo

hidrodinamico formado na regiao de intersecgao.

A excitagdo dos modos ¢é intrinsecamente ligada a velocidade do escoamento no
duto principal. Regimes de escoamento com velocidades menores implicam no
deslocamento da re-alimentagdo para a condi¢do hidrodinAmica associada a um namero de
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Strouhal maior do que 0,5. Contudo, quando escoamentos com velocidades maiores sao
considerados, a re-alimentagao ocorre de forma conjunta com o surgimento de apenas um
vértice na jungdo, ou seja, quando a condi¢do hidrodinamica vincula-se a um numero de
Strouhal menor do que 0,5.

A Figura 3.14 ilustra a distribuicAo de pressdo acustica considerada referente ao
primeiro modo axial da cavidade ressonante e a distribuicdo de velocidade de particula
associada. As setas tracejadas mostram o sentido da velocidade da particula acustica na
juncéo.

Figura 3.14: Modos de Ressonincia Intrinsecos a ramificacio lateral vinica e a
ramificacio lateral co-axial (Ziada ef al., 1999).

A Figura 3.15 ilustra a visualizagédo experimental da formagédo do primeiro modo
hidrodindmico na regido de interseccao entre a ramificacao lateral e o duto principal.

al

Figura 3.15: Visualizacio do escoamento na ramificacio lateral: a) Ramificacao Lateral Co-
Axial: Primeiro modo hidrodinidmico (Dequand, 2001), o sentido do escoamento é da esquerda a
direita, (b) e (c) ilustram o deslocamento do vértice em dois instantes sucessivos (Hirschberg,
2004), neste caso o sentido de deslocamento € da direita para a esquerda.
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Resultados experimentais mostram que o primeiro modo hidrodindmico induz
amplitudes de pulsacao que sao usualmente uma ordem de magnitude maior que o segundo
modo hidrodindmico (Kriesels et al., 1995)(Bruggeman et al., 1991)(Jungowski et al., 1989)(
Ziada et al., 1994). De fato, modos hidrodinAmicos superiores correspondem, segundo a
literatura, a regimes de baixa amplitude u/U, < 3x107? (Hirschberg, 1997).

A Figura 3.16 ilustra a visualizagdo experimental da formagdo do segundo modo
hidrodinamico na regiao de intersecgao.

Figura 3.16: Visualizaciao do escoamento na ramificacio lateral Co-axial: Segundo modo
hidrodinamico em dois instantes sucessivos (Dequand, 2001).

Este regime de maxima amplitude da pulsacdo (modos de ressonancia da cavidade)
associado ao primeiro modo hidrodindmico, é observado dentro da desigualdade
compreendida entre S; < 0,5. Desta forma, a condicdo hidrodinamica vinculada a formacao
do primeiro modo da camada cisalhante é dada pela seguinte expressao:

Uy > 2. W = 2fn(TTd/4+1) (3.59)

Onde W é o diametro hidraulico efetivo (mrd/4 para ramificagdo lateral retangular), este
didmetro corresponde a corregao da distancia média entre a borda anterior e a borda
posterior da cavidade retangular, e r = R,/W, onde R, define o raio da curvatura da borda da
cavidade, para cantos vivos r = 0, e para bordas curvas r # 0(Hirschberg, 1997).

Esta velocidade critica ndao deve ser excedida sem considerar medidas particulares
com o proposito de prevenir tais pulsagdes. Entre varias medidas, pode-se citar a redugao
do fator de qualidade do modo acustico, devido a perdas de radiacdo ou modificagcbes na
secdo transversal dos dutos (Bruggeman et al.,1989).

Assumindo que a condicdo de maxima amplitude de pulsacido exista para as
componentes tonais associadas aos modos de ressonancia do sistema, nota-se que estas
componentes podem ser inferidas a partir da seguinte relacao:
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7 :i:(lJrﬂ)i (3.60)
" 4 2 )L

r

O regime de ocorréncia de pulsacdes elevadas, para a cavidade ressonante com
uma extremidade fechada é comumente encontrado para o primeiro modo hidrodinamico
(h=1) e para o primeiro modo acustico (m=0), verifica-se que a amplitude devida a re-
alimentagdo aumenta com o modo acustico m, sendo menor tal re-alimentagdo para modos
hidrodinamicos superiores (Hirschberg, 1997).

A justificativa para tal afirmacéo se deve a prépria definicdo do nimero de Strouhal,
de modo que para um numero de Strouhal fixo, dentro da faixa S; < 0,5, a excitagao dos
modos harménicos superiores pelo desprendimento de um vortice na jungcédo (h=1), implica
necessariamente em escoamentos com velocidades maiores, propiciando mais energia a
ser transferida do escoamento para 0 campo acustico ressonante. A Figura 3.17 se refere a
excitagdo dos modos de ressonancia superiores em fungdo do aumento da vazado do

escoamento:

‘ m=2
|
3% | —
ET i
‘ m=1 |
s | \
S | | |
Ly | m=0 | ‘
Sy

Figura 3.17: Excitacdo dos modos acusticos superiores em funcao da velocidade do
escoamento médio, para o primeiro modo hidrodiniamico, conforme Hirschberg (1997).

A Figura 3.17 mostra a excitagdo dos modos acusticos devida ao primeiro modo
hidrodindmico formado na jung&o. Nota-se que velocidades maiores sdo necessdrias para
que a excitacdo dos modos acusticos superiores (m = 1,2...) ocorra dentro do primeiro modo
hidrodinamico, h =1.

Quando p'/pcoUy > 107" tém-se inicio o regime de amplitude elevada, de modo que a
quantidade de vorticidade desprendida da borda anterior e 0o caminho percorrido pelos
vortices passam a ser dependentes da amplitude do campo acustico (Bruggeman, 1991).

O regime de amplitude elevada corresponde de maneira similar ao regime de
amplitude moderada, no sentido de que o decaimento da camada cisalhante em vortices
discretos ainda é relevante (Dequand, 2001). Contudo, para tal regime, a condigdo
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hidrodindmica correspondente a h = 1 ndo ocorre para o nimero de Strouhal especifico S, =
0,38.

Devido a influéncia da amplitude da pulsacdo sobre a magnitude da vorticidade e
sobre a trajetoria descrita pelos vértices ao longo da jungéo, a velocidade de convecgao dos
vértices na intersecg¢do diminui reduzindo o valor do nimero de Strouhal critico comparado o
valor deste parametro adimensional para o caso do regime de amplitude moderada
(Bruggeman, 1991).

Este deslocamento para numeros de Strouhal menores quando o regime de
amplitudes elevadas é atingido ressalta a indicacdo do comportamento nao linear da fonte
aeroacustica nesta faixa de amplitude (Bruggeman, 1991).

3.16.3 Modelos Analiticos

Devido ao alto custo computacional agregado a simulagao numérica direta (DNS) e a
simulagdo de grandes escalas (LES), alternativas viaveis tém sido constantemente
buscadas. Verifica-se que modelos analiticos simplificados € modelos numéricos de
complexidade computacional menor (URANS) auxiliam na obtengdo de resultados
quantitativos para a amplitude das pulsagdes (ressonancias) da cavidade. Dependendo da
situacao, tais abordagens podem ser adequadas ao entendimento da fenomenologia a ser
analisada.

A totalidade dos modelos analiticos concernentes a descricdo da interagado entre o
campo acustico ressonante do interior da cavidade com o desprendimento de vértices na

borda anterior, a grosso modo, pode ser sistematizado em torno de dois objetivos principais:

1. Determinagao das condigbes hidrodindmicas de ocorréncia das oscilagdes auto-
sustentadas;

2. Afericdo da amplitude da pulsagao Ui , para diferentes regimes de acoplamento.
0

Dentre os modelos analiticos com o propésito de inferir as condigcdes hidrodinamicas
determinantes para a ocorréncia da re-alimentagdo do campo acustico, a presente
dissertacdo tratara do modelo de Nelson aplicado segundo a abordagem de Bruggeman
para bordas do tipo curva (Hirschberg, 1997) e para bordas do tipo canto vivo o0 modelo de
Howe (1998) sera utilizado.

Modelos analiticos com o propésito de inferir a amplitude da re-alimentagdo do
campo acustico da cavidade, como o modelo do balanco de energia, serdo tratados neste
trabalho. Conforme salientado, estes modelos apo6iam-se na simplificacdo de que o
feedback do campo acustico € dominado unicamente por um Unico modo (Hirschberg,
1997).
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O ponto comum entre tais modelos se refere a identificagdo do nimero de Strouhal
especifico associado ao escoamento na regido de interseccdo, em que a poténcia acustica
emitida pelo desprendimento de vortices apresenta seu valor maximo. Assim, o intuito é
identificar a condicdo hidrodinamica, mediada pelo numero de Strouhal, na qual a

transferéncia da energia do escoamento para o campo acustico seja dominante.

3.16.3.1 O modelo de Nelson

Este modelo assume que o desprendimento de vortices da borda anterior ocorre de
maneira periédica, de modo que a velocidade convectiva do vértice U, € constante e
paralela ao eixo principal do duto. Assume-se que 0 escoamento principal é estacionario
com velocidade U,. Toma-se 0 eixo x na diregdo do escoamento ao longo do duto principal,
€ 0 eixo y na direcao paralela a ramificacao lateral.

Em primeira aproximagédo, a camada cisalhante ndo é perturbada pela acdo do
campo acustico, sendo que a mesma, segundo o modelo de Nelson, é tomada como uma
linha reta ao longo da linha y=0, conforme ilustra a Figura 3.18:

T, — dT = §Udhds = -Ugdl
D T
\[ 7 i ﬁ'—l(}amada Cisalhante
X 7

Figura 3.18: Simplificacio da vorticidade na regido de intersecciao segundo o modelo de
Nelson (Hirschberg, 2004).

A separacado do escoamento da parede ocorre na borda anterior da juncéo, formando
a subseqglente camada cisalhante (regido que separa o fluido estacionario interno a
cavidade do fluido em movimento no duto principal). Conforme colocado, a camada
cisalhante configura-se em uma regido de instabilidade intrinseca (Dequand, 20017),
resultando na subsequlente injecao de vorticidade oriunda da separagdo da camada limite na
regido da borda anterior.

Define-se 0 escoamento como bi-dimensional (Hirschberg, 1997), de modo que os
Unicos parametros com significativa influéncia sdo a largura efetiva de abertura da

ramificacao lateral W € 0 comprimento da ramificagéo lateral como L,

A associacao da vorticidade com a circulagdo pode ser inferida a partir do teorema
de Stokes, de modo que:
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r=§idi=[(x7hs (3.61)
S

Neste caso, a notacdo para a velocidade do escoamento médio é dada por V. O

rotacional VXV para o caso do escoamento bi-dimensional na regido de intersecgao, escrito
em notacao indicial sera:
o ov v 2
b
0x dy
Considerando neste caso que a vorticidade nao varie ao longo da diregao y. Sendo a
vorticidade definida como o rotacional do campo de velocidade do escoamento, tem-se

portanto:

o, (3.63)

tem-se:

Reescrevendo a circulacao I' ao longo do segmento dx, em termos da nova notacao,
r- J‘[_ v,
S o

3.64
}/S (3.64)
Sendo o0 escoamento estacionario:
3.65
r:(_ xJIdS:(—avaAxAy: L __ o (3.65)
s

ov B
dy dy AxAy dy
Desenvolvendo o ultimo termo, e reescrevendo-o em fungao da vorticidade:

@, =T'6(x—xp)d(y—yr) (3.66)

Segundo o modelo de Nelson (Hirschberg, 1997):

yr =0 (3.67)
w, =T, )d(x—xp)

onde X1 (%) é a posicao do vortice no instante t:

xp =Ur(t—t,) (3.68)
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A circulagdo Ar'do elemento de comprimento Ax da camada cisalhante é obtida
tomando-se a circulagédo da velocidade ao longo do contorno C fechando o elemento:

AT =§5.d5 = | @,dS=-UpAx (3.69)
S
C

onde S é o elemento de superficie delimitado pelo contorno C.

Mediante efeitos convectivos, o fluido (descrito em termos de estruturas coerentes na
juncdo) na camada cisalhante desloca-se com velocidade média U, sendo tal velocidade
determinada empiricamente por Bruggeman (7987) e igual a:

c

U ~ % (3.70)

Devido ao deslocamento do fluido, a vorticidade w, desloca-se junto com a
velocidade local do fluido na jungdo, de modo que a subsequente variacdo da magnitude da
vorticidade ao longo da borda anterior a borda posterior € aproximada, segundo o modelo de
Nelson, por:

a0 _dlde | ;[ __yu (3.71)
dt dx dt At ) pido

O modelo de Nelson (1983) assume que a variagdo da magnitude da vorticidade
(desprendimento de voértices) seja independente da agdo do campo acustico. Desta forma, a
velocidade de particula acustica apenas induz a concentragdo da vorticidade da camada
cisalhante em estruturas coerentes, de modo que a circulagdo crescera linearmente com a
razao (UoUo/2), até depois de um periodo de oscilacdo acustico da pulsacao, quando entao

um novo vértice sera desprendido.

A circulacao total de cada voértice ao longo de um periodo t, correspondente ao
intervalo de tempo no qual a velocidade de particula acustica altera o sinal, sera:

' (3.72)
dT = ~U U, dt = T(n) =-U,U, J' dt
0

Observacoes empiricas obtidas por Bruggeman (7989) verificaram que para o regime
de amplitudes moderadas, um novo voértice é desprendido na borda anterior a cada intervalo
de tempo que a pressdo acustica no topo do ressonador atinja seu valor minimo, de acordo
com o exposto na segao anterior. Segundo tal modelo, um novo vértice é desprendido a
cada periodo dado por t:

t=nl +7, (3.73)
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onde n =1, 2, 3... & o iésimo voértice desprendido, o tempo 7. corresponde ao intervalo de
tempo na qual a velocidade local de particula acustica na borda anterior desloca-se da
direcdo interna da ramificacdo a direcdo externa em um periodo completo de oscilagao.
Quando a seguinte desigualdade entre o periodo T (associado ao tempo de
residéncia do vortice ao longo da juncao) e o intervalo t for tal que:
O<t-nT-7,<T (3.74)
neste caso, apenas um vértice percorrera o comprimento efetivo da jungdo, de modo que a
circulagao total sera:
T(n)=(-UU )t =nT -1,) (3.75)
Desta forma, o inicio de cada oscilagdo é considerado quando um vortice é
desprendido, de modo que:
th=(n-1)T (3.76)
Para o caso onde os tempos de residéncia dos vértices sejam significativamente

maiores do que o periodo de uma oscilacao acustica completa, a circulagao total sera dada

pela seguinte relagéo:
T(n)=(-UU T (3.77)

A circulacdo do n-iésimo vortice desprendido depende do tempo de residéncia do
vortice deslocando-se na juncdo. Para o caso de um vortice desprendido, tal que o tempo de

residéncia T na juncao seja menor do que o periodo 7. de uma oscilagdo acustica completa,

a circulagdo pode ser definida em termos da funcdo de Heaviside (Dequand, 2007):
(3.78)

g, O =tlH({t-t)-Ht-T-t)] <1, >T
onde H(t) é a funcdo de Heaviside (H(t)=0 para t<0 e H(t)=1 para t>0), o valor absoluto da

vorticidade pode ser representado graficamente:

n=1 n=2 n=3

o 2T 30 30T 4v

INE)

0 T T, 4T 2t

Figura 3.19: Valor Absoluto da circulacao I',(t) para 7. >T
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Conforme salientado, neste caso apenas um voértice esta presente na juncgao,
correspondendo a formagédo do primeiro modo hidrodindmico (h=1). No primeiro modo

hidrodindmico apenas um vortice é desprendido, conforme visto, devidoa T < 7,..

Dado o tempo de residéncia do vértice na jungdo, ser menor do que o periodo de

uma oscilagéo acustica 7., existe uma descontinuidade no valor absoluto da vorticidade.

Tal caracteristica singular é devida a existéncia de intervalos de tempos em que a
vorticidade na jungdo é nula, como consequéncia da auséncia de vortices percorrendo a

juncdo em durante tal intervalo.

Analisando o caso do primeiro vortice desprendido n=1, verifica-se através da Figura
3.18 que durante o periodo entre T <t<7,., a vorticidade na jungdo é nula, devido a
auséncia de vortices durante este intervalo de tempo.

Para o caso em que o tempo de residéncia T na jungdo apresenta valores maiores

do que o periodo 7., tém-se:

g.(O)=t{lH(@—-t,)-H@—t, D)I+T[H(t—t,,)-H(@-t,-T)]o 7. <T (3.79)

A distribuicdo da magnitude da vorticidade na juncado, segundo a Equacgao (3.79), é
dada pela Figura 3.20.

T(x)

T | 3 +T 3T 20+T 4+

(=]

Figura 3.20: Valor Absoluto da circulacio I'y(t) para 7. <T

Verifica-se que o intervalo de tempo de uma oscilagdo acustica completa € menor do
que o tempo de residéncia do vortice deslocando-se ao longo da juncdo. Assim, o primeiro
vortice desprendido (n=1) ndo atinge a borda posterior antes do desprendimento do segundo

vortice da borda anterior.

A circulacao I',(t) neste caso ndo apresenta regides onde a magnitude da vorticidade
¢é totalmente anulada, pois existe a presenca de um vortice (n=2), mesmo quando o primeiro

vortice (n=1) ndo esta mais presente na regido de interseccao.

Utilizando a analogia de Howe, de forma a inferir a poténcia sonora associada a tais

vortices, obtém-se para o caso bi-dimensional descrito:
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<onm'ce> = —J po(a)zvx )é | (ujéj YV (3.80)

Vv

sendo a vorticidade @, proporcional a velocidade do escoamento U,. A relagdo acima pode
ser simplificada de modo a se obter (Hirschberg, 1997) a seguinte relacao:

(P,

vortice>

onde S= f,\W/U, , € o nimero de Strouhal associado ao escoamento oscilatério ao longo da
distancia entre as bordas, considerando que a velocidade de particula seja neste caso
paralela ao termo associado a forga de Coriolis, f..

Sendo assim, a poténcia sonora é fungdo do nimero de Strouhal, de modo que a
linearidade de tal poténcia concerne apenas a variavel associada a velocidade acustica u(0).
Pode-se definir a poténcia sonora adimensional associada ao desprendimento de vortices
pela seguinte relagéo:

<onrtice> (5.82)

F(S,)=

3.16.3.2 Dutos com ramificagées laterais acopladas através de bordas canto vivo

Com o intuito de avaliar a poténcia <P,.ice> gerada pelo desprendimento de vortices
em bordas do tipo canto vivo r = 0 como fungdo do nimero de Strouhal, S,, Bruggeman
(7991) aplicou o modelo de Nelson mediante a simplificacdo do campo de vorticidade,
utilizando-se de Funcdes de Green apropriadas.

Conforme exposto, a poténcia acustica associada ao desprendimento de vértices na
regido de ramificacdo depende significativamente da distribuicdo espacial da velocidade de
particula acustica u em tal regido. Pequenas modificagcbes nas geometrias das bordas
podem induzir fortes gradientes na velocidade acustica local.

Bordas com canto vivo localmente aumentam o valor de u devido a singularidade
associada ao campo acustico potencial na regido de borda. Adiante sera especificado que
em tais bordas, o desprendimento de vértices na borda anterior inicialmente absorve energia
do escoamento.

Com o intuito de identificar as condi¢des hidrodindmicas deste sistema, através do
célculo da poténcia sonora gerada pelo vértice desprendido em funcio da velocidade do
escoamento principal Uy, a distribuicido da velocidade de particula acuUstica precisa ser
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conhecida. Esta distribuicdo pode ser obtida assumindo que o campo acustico local seja

incompressivel e irrotacional.

Os modos acusticos podem ser determinados por outros métodos matematicos,
conforme Bruggeman (7997). Tal procedimento permite obter, além das freqiéncias de
ressonancia wp, os valores locais da distribuicdo de u na regido de intersecgcao. Para o caso
de sistemas com bordas do tipo canto vivo, a velocidade de particula acustica é obtida
através da equacao de Laplace (Bruggeman et al., 1991).

Conforme citado, a produgédo sonora ocorre somente apdés a metade do periodo de
oscilagdo do campo acustico no interior da ramificagao lateral, caso ainda o vortice esteja na
juncao. Tal fato é consequente do sinal oriundo do produto escalar entre o vetor velocidade
do escoamento e o vetor velocidade de particula acustica (de acordo com a analogia de
Howe).

Quando o tempo de residéncia do vortice na regido de ramificagao lateral for igual a
metade do periodo de oscilagdo acustica, a producdo sonora podera ocorrer pelo fato da
absorcdo sonora inicial ser compensada pela produgédo sonora local (Bruggeman et al,
1991).

Resultados distintos ocorrem quando diferentes distribuicdes locais da velocidade de
particula acustica sao consideradas, devendo este fato ser contemplado no
desenvolvimento de modelos analiticos.

A previsdo de maxima transferéncia de energia acustica associada a producgéo
sonora na borda posterior, segundo tal modelo, ocorre para a condi¢cdo de Strouhal S, = 0,37
Tal resultado mostra-se bem préximo quando comparado aos dados experimentais
vinculados a borda do tipo canto vivo e bordas curvas (Jungowski, 1989).

Neste caso, a poténcia sonora calculada, segundo a Equacdo (3.81), é
superestimada quando a aplicacdo do modelo de Nelson a dutos acoplados através de
bordas de canto vivo (R/W = 0) é considerada (Hirschberg, 1997). Tal superestimagao deve-
se a singularidade do campo acustico na regiao da borda posterior.

3.16.3.3 Dutos com ramificagées laterais acopladas através de bordas curvas

O modelo de Nelson simplifica a interagdo dos vortices com a regido de borda, de
modo que tal deficiéncia € menos critica quando bordas curvas passam a ser consideradas
(Hirschberg, 1997).

Quando o raio de curvatura da borda é da mesma ordem de magnitude do didmetro
do ressonador R'W = O (1), o aumento local da velocidade acustica proxima as bordas
torna-se menos singular, e como conseqiéncia mais uniforme (Hirschberg, 1997).

Com o intuito de contornar a referida deficiéncia, Hirschsberg (7997) propde uma
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distribuicdo espacial continua do campo de velocidade acustica, sendo a seguinte
aproximacao valida ao longo do dominio 0 < x < W:

u = (0,—u’sen(wt),0) (3.83)

Mediante tal simplificacdo o produto fc 1, podera ser escrito como:

fii, = —Po@, vy, ==po@ Uru,sen(wt) (3.84)

Integrando a poténcia sonora, segundo a analogia de Howe, ao longo do tempo de

residéncia do vortice deslocando-se na juncdo (considerando apenas o primeiro modo
hidrodinamico), tem-se”:

T
1 , (3.85)
<onrtice > = T‘J/. av ‘([ p(wz XV, )” dt

Logo:

(3.86)

< vortice

T Ar
1.
>= —?-([usen(wt)dl‘ .([Fn ()6 (x — xp)Urdx =

T
D .
<onrtice> = _TbJ‘poUoUcUrtUSCl’l(Wt }lt
0

Um numero de Strouhal menor do que a unidade corresponde a escoamentos na
regido de interseccao, tal que o tempo de residéncia dos vortices é inferior quando

comparado ao periodo de uma oscilagdo acustica completa.

Podemos relacionar tais periodos, através da definicdo do nimero de Strouhal como
a razao entre o tempo de residéncia e o periodo de uma oscilacao acustica completa. Esta

razao pode ser obtida através da seguinte relacao:

Sr =Sr & :ﬂ & :>fW:>W/TC:>1 (387)
U ) UglUp ) U, WIT =

Cc C

Assim para S, (Uy/Ur) < 1, a integragédo da poténcia sonora correspondera a poténcia

sonora associada ao primeiro modo hidrodindmico:

? Para efetuar tal integracio, utiliza-se a seguinte integral trigonométrica: J.u.senu.du = senu —u.cosu +C
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W/Ur (3.88)
—% ijUOUCUrﬁsen(wtht
T

Desenvolvendo a integral acima, obtém-se:

T
P (3.89)
<onmce> = pODbU UeUr J.tusen wt dt = m = __Imsen wt)dt
0 PoDpUgU Ur
tal que:
F(Srp) = L{cos (s )~ 2 27rr) )} (3-90)
iz 27Srr

quando S, (U¢/Ur) < 1

Para o caso em que S, (Uy/Ur) > 1, tem-se o segundo modo hidrodinamico, e neste
caso:

W/Ur (3.91)
<onmce>=___[PoU Uu.U tusen(wt}lt—Db J-pOU U Urusen(wt}lt

Tc

Resolvendo de maneira similar a integral acima, tem-se:

F(Srp) = i [cos (27Srr-)] (3.92)

quando S, (Uy/Ur) > 1

Tal método permite determinar a poténcia sonora associada ao desprendimento de
vértices em fungéo do nimero de Strouhal, para o caso de bordas curvas.

O resultado do modelo de Nelson aplicado a bordas curvas estabelece através da
equacao para a poténcia sonora adimensional obtida, a condi¢cdo hidrodinamica, associada
a um numero de Strouhal especifico na qual a transferéncia de energia acustica do

escoamento para o campo acustico apresente seu valor maximo.

A Figura 3.21 ilustra o comportamento funcional da poténcia sonora adimensional em
funcéo do namero de Strouhal S;:
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Modelo de MNelson parm bordas cuneas
0.z T T T T T T T T T

Razan Adimensional de Potencia
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Miamero de Strouhzl (S0

Figura 3.21: Poténcia sonora adimensional predita pelo modelo de Nelson.

A Figura 3.21 mostra o resultado da poténcia sonora adimensional em uma
configuracao caracterizada pelo acoplamento de uma ramificacao lateral via bordas curvas
(R/W diferente de zero) em funcao do nimero de Strouhal, S;,

Verifica-se o comportamento decrescente da poténcia sonora adimensional a medida
que os modos hidrodinamicos sdo aumentados, tal fato indica a baixa amplitude desta
poténcia quando os modos hidrodinamicos superiores sdo considerados.

Quanto maior os modos hidrodindmicos superiores, menor serd a velocidade de
conveccao dos vortices na regido de interseccdo. Como a poténcia sonora adimensional
F(S;) é inversamente proporcional a n (sendo n o nimero de vortices), e sendo a poténcia
sonora <Pyuice> proporcional a F(S,) e a pressdo hidrodinamica, verifica-se que o
decaimento de <P,ic> para os modos hidrodinamicos superiores sera 1/n°.

3.16.3.4 O modelo de Howe

O modelo de Howe utiliza o modelo de Nelson, para representar o campo de
vorticidade de uma maneira simplificada. As hipéteses concernentes a independéncia do
campo de vorticidade em relagdo a continua variacdo da amplitude da pulsagcéo na regiao
da cavidade ainda permanecem validas.

O presente modelo é aplicado a cavidades retangulares, considerando que o
acoplamento da ramificacdo lateral com o duto principal na regido de interseccédo seja
estabelecido através de bordas do tipo canto vivo (R/W=0). O intuito é estabelecer uma
relagdo analitica utilizando a condigdo de Kutta, de modo a inferir a condicao hidrodinamica

na qual a transferéncia de energia ao campo acustico sera maxima.
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Procedendo de maneira similar ao realizado na seg¢do anterior, assume-se que 0s

vortices de circulacao I deslocam-se na direcdo axial ao longo da juncado com velocidade
constante U,.. Supondo que o movimento periddico dos vortices na jungdo igual a

freqliéncia de desprendimento de voértices (dada pelo periodo de uma oscilacdo acustica
completa), cada vértice sera desprendido durante o intervalo de tempo t = n/f, onde n é o
ndmero de vértices desprendidos.

A simplificacdo dos vortices desprendidos, pelo modelo de Howe, é descrita pela
Figura 3.22:

Figura 3.22: Simplificacio da Cinematica dos Vértices na juncao segundo o modelo de
Nelson, conforme Howe (1998).

A estrutura coerente desloca-se ao longo da regiao com velocidade empiricamente
determinada por U, = Uy/2, conforme modelado na secado anterior (Howe, 7998). A
circulagao ao longo do contorno englobando a regido de elevada vorticidade desprendida no
tempo t=n/f sera igual a:

r-Yo (3.93)
2f
onde f é a freqliéncia de desprendimento dos voértices. Considerando a origem como sendo
o centro da cavidade, a diregdo x como a dire¢ao axial, e a direcdo y como normal a parede,
a distribuicdo espacial de vorticidade é dada por (Howe, 1998):

> 2 3.94
0= 3 =2 306)als 50, =n1 ) o

n=—oo

ondes=0,5L.

A comparacgéo direta da distribuicdo da vorticidade utilizada no modelo de Howe com
a distribuicao da vorticidade utilizada no modelo de Nelson aplicado por Bruggeman permite
estabelecer a equivaléncia direta entre tais resultados. Considerando neste caso apenas o

primeiro modo hidrodindmico, o iésimo vértice sera desprendido da borda anterior

X =-5no instante n/f, e sera deslocado ao longo da juncdo no intervalo de tempo T = L/U..

Segundo Howe (1998), quando M, << 1, 0s termos convectivos presente na equagao
da onda podem ser desprezados, de modo que a flutuacdo de pressdo sonora produzida
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pela interacdo da vorticidade com a borda posterior da cavidade, em regime de
escoamentos (U = (U.,0,0)) com elevado numero de Reynolds sera dada pela expresséao:

pixt) Y. 3G
:;(());JtZ):?Zn‘ 5, )60, +s-U,(t—-n/f)x 3y (x,y.t—17) (3.95)

onde G é a funcao de Green G(x,y,t—7), cuja derivada normal & regido de fronteiras é nula

(Howe 1998).

No modelo de Howe (1998), a funcio de Green presente na Equacgéo (3.95) sera do
tipo compacta, visto o didmetro da cavidade ser muito menor do que o comprimento de onda
associado aos primeiros modos (baixa frequéncia) da cavidade ressonante. Desta forma,

segundo esse modelo, apenas os modos de baixa freqiiéncia interagem com o escoamento.

A funcao de Green, conforme exposto, € a medida da resposta do sistema (local do
receptor) a uma excitagdo causal (local da fonte). Neste caso, fontes aerodinamicas
(vértices ao longo da juncdo) serdo alocadas na posicao y (posicao da fonte) e a medida da
resposta (posicdo do observador) ocorrera na posicao x, distante da regido de interseccgéao,
considerando neste caso a localizacao do microfone no topo do ressonador.

Sendo o sistema, considerado acusticamente compacto, a seguinte funcao de Green
do tipo compacta pode ser utilizada (Howe, 71998):

oo

—igo*(y)ij‘ cos {x, (x, + O)}exp (- iw(t —7))dw (3.96)

P - B —l<x<0
27 g a)cos{l(o[f+£'+”(0%ﬂj}

onde A = S, é a area da ramificacao lateral e lo , 0 comprimento efetivo considerando a

G(x,y,t—17T) =

corregao acustica na abertura da cavidade, calculado na auséncia de escoamento (Howe,
* 7 . . 7 . .
1998). O termo @ (y)é a velocidade potencial acustica associada ao deslocamento

ondulatério ao longo do periodo 7, .

A funcao de Green compacta neste caso é valida segundo Howe unicamente para
cavidades profundas (d << L). Termos dissipativos associados a dissipagdo das ondas
sonoras por uma camada limite acustica ndo estdo sendo contemplados. No entanto perdas
devido a radiacdo externa a cavidade estdo incluidas através do termo no ik,S/2m
(Howe, 1998).

A principal contribuicdo associada a flutuagdo de pressao na regidao da cavidade é
oriunda de regides proximas a borda anterior e posterior, de modo que substituindo a fungao

de Green na Equacao (3.96), a flutuacdo de pressao sera:
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plet)  —ib aJ- J‘Zcos{ko(x2+€)}exp( i@, (-1)do (3.97)
p0U2 47zfA ot wcos{ky(l+{ +ikyAl2m)}
[@J exp(—i@ (r—(y1 y—n! f)dy,dw

y2 0 L

onde a notagdo (d¢"(y)/dy,), corresponde a avaliagdo da varidvel associada ao

escoamento potencial ¢"(y) emy = 0.

A singularidade da flutuagdo de pressdo, dada pela integral da Equagédo 5.57, é
notéria quando a freqiiéncia angular w = 0. A existéncia de polos e da integracdo no plano
complexo devido ao uso da funcdo de Green, torna a questao a respeito da causalidade

extremamente importante na utilizagdo do modelo de Howe.

Conforme citado, a integracdo (Equacao 5.57) ocorre no plano complexo, de modo
que a causalidade (Howe, 7998) requer que a integral ao longo do dominio da freqiiéncia
contorne a singularidade (polo w = 0) e em outros poélos associados as freqiiéncias de

ressonancia da cavidade (wp,).

Com causalidade, a afirmacao acima, diz respeito a inferéncia direta da flutuacao de
pressao sonora no topo do ressonador (medida da resposta do sistema), e esta apenas sera
possivel quando o sistema for previamente excitado pela fonte sonora externa
(desprendimento de voértices). Assim, a medicdo da flutuacdo de pressdo (resposta do

sistema) serda nula antes do intervalo de tempo (t<z'c) pois, conforme previamente

discutido, um novo vortice sera desprendido apenas quando ocorrer a existéncia de um
completo periodo de oscilagdo acustica 7.. Desta forma, caso a integral do sistema fosse

diferente de zero antes da excitagdo do sistema (t<TC), o resultado seria destituido de

significado fisico, dada a violagédo explicita da causalidade.

Tendo afirmado que a contribuicdo significativa da flutuacdo de pressdo sonora é
vinculada a regido de borda, e utilizando-se da teoria do escoamento potencial na descricao
do campo acustico (incompressivel e com viscosidade desprezivel), a presenca de regides
de singularidade sera inerente ao problema. Conforme visto, tal fato deve-se a
descontinuidade da velocidade de particula acustica (de acordo com a Figura 3.6) na regiao
de borda (do tipo canto vivo). Sendo assim, a integral acima fornece um valor incorreto para
a interacdo dos vortices na regido de borda, explicitamente na borda anterior da cavidade
(y=-s) (Howe, 1998), estabelecendo, desta forma, a necessidade da utiliza¢cdo da condi¢do

de Kutta, conforme ja salientado.

O escoamento transiente na regido de interseccdo, dado pela distribuicdo de
vorticidade segundo o modelo de Nelson (Equacdo 3.94), ndo considera a utilizagdo da
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condicdo de Kutta, devendo tal modificagédo ser efetuada. De acordo com Howe (7998)
quando a escala espacial da vorticidade é pequena, fontes sonoras (aerodinAmicas) em
regibes de borda tendem a ser supridas quando a condicdo de Kutta passa a ser
considerada.

Admitindo que a aplicacdo da condicdo de Kutta seja equivalente a desprezar as
contribuicdes de fontes sonoras na regido da borda anterior (Howe, 1998), as contribuicées
assintoticas de regides proximas a y =-s, tornam-se despreziveis.

Mediante o uso da transformagéo linear conforme, a regiao de singularidade préxima
a borda é contornada, de modo que a velocidade potencial sera (Howe, 1998):

o' (y)= Re(z—sln{q(z)}j (3.98)
T
¢ [.2
z=s+22 %dg
T
1
z=y+iy,

Préxima & borda posterior (£ = +1)(Howe, 1998):

) L2

(S - )’1)%

8y2

Assumindo uma distribuicao local de velocidade de particula acustica na regido de
interseccao dada por:

u=-0Ve (x)sen(2nft) (3.100)

e considerando-se que apos o intervalo de tempo de um periodo de oscilacdo acustica, o
vetor de velocidade de particula acUstica u’ altera o sinal, e inicia a primeira metade do ciclo
de uma oscilacao acustica, a poténcia sonora adimensional determinada qualitativamente a

partir da analogia de Howe sera dada por:

(Prorice) _ —0U, 3 ¢’ (3.101)
= ¢ 2t ) —-U_(t—n/ — | d
S UA 2fUL;[ sen ( TI:'[)XZH: (y,+s=U_(t-n/f)) . ), Yi

A integracédo ao longo de um periodo fornece a poténcia sonora média ao longo de
um ciclo. Substituindo a funcdo delta pela sua expansdao em termos da série de Fourier
(Howe, 1998):
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nié(}’ﬁs—Uc(t—%)):Ui iexp 27csin{t_@} (3.102)

¢ N=-e c
Substituindo a expressao na Equacgéao (3.101), tem-se:

<Pv0rtice>_ —u j a(pY sen 277:f y+s d (3.103)
pUA  2UL Y\ 3y, ), U [P

c

—S

Avaliando a integral acima utilizando a condicdo de Kutta apropriada, a Unica
contribuicao a flutuacao de pressao sonora da regidao de borda, é dada pela borda posterior
(y=s), obtendo-se assim (Howe, 71998):

s [4EE LT (3.104)
<onrtice > u U 6
pva U z
Po 27fs )3
U,

Riazao Adimensional de Potencia

Mamemo de Strouhal (S

Figura 3.23: Poténcia sonora adimensional predita pelo modelo de Howe.

A Figura 3.23 mostra o resultado analitico da poténcia sonora adimensional referente
a simplificagdo do campo de vorticidade segundo Nelson, para sistemas acoplados através
de bordas do tipo canto vivo em fungao do numero de Strouhal, S..

O suprimento de energia associada a valores positivos da poténcia sonora
adimensional é fornecido pelo escoamento médio. A continua extragdo de energia do
escoamento é mantida de modo a manter as oscilagdes acusticas auto-sustentadas.
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As condi¢des hidrodindmicas na qual a transferéncia de energia é maxima implicam
que o maximo valor da amplitude do campo acustico estacionario na cavidade ressonante

ocorrera para um numero de Strouhal especifico.

Esta condicao é satisfeita, de acordo com o modelo de Howe (1998), quando:

S _U. (n_ij (3.105)
v v \"" 12

onde n é o nimero de vértices desprendidos para um especifico modo hidrodinamico.

Experimentos indicam que U = 0,5U,, com este valor para a velocidade convectiva,

sendo a mesma vinculada a taxa de deslocamento dos voértices na regido de interseccao,

verifica-se que as condigbes hidrodinamicas ocorrem para:

% ~0.36,0.76,1.16,1.56.... (3.106)

Os primeiros valores da série acima, 0,36 e 0,76, sdo bastante proximos aos
resultados experimentais obtidos por Kriesels (71995) e Bruggeman (1997).

Para regimes de alta amplitude, a distribuicao de vorticidade dada pelo modelo de
Nelson ndo é mais adequada, dada a influéncia direta do campo acustico sobre a magnitude
da vorticidade desprendida e a influéncia do mesmo sobre a trajetéria das estruturas
coerentes (vértices) ao longo do deslocamento em torno da regiao de intersecgdo. Desta
forma, quando (/U for aproximadamente igual a unidade, as condigées hidrodindmicas
serdo subestimadas em torno de 30%, segundo dados das referéncias analisadas (Howe,
1998).

Na pratica esta forte singularidade (baseada na teoria do escoamento potencial, e
verificada através da equacédo de Bernoulli) ndo existe devido ao fato da vorticidade nao
estar concentrada em um U0nico ponto, e devido a trajetéria dos voértices nao ter

correspondéncia com a suposta trajetéria em linha reta (Dequand, 2001).

3.16.4 0 Balanco de Energia

O método do balango de energia é conveniente quando a oscilacdo do sistema
considerado é harménica. Assume-se para tal situagdo que um Unico modo associado a
freqliéncia de ressonéancia da ramificacao lateral domina e que a freqiéncia das oscilacoes
auto-sustentadas seja igual a tal freqiiéncia.

Este método utiliza os modelos analiticos acima, baseado em simplificacbes
referentes a produgéo e dissipacdo sonora na regiao de intersec¢do, de modo a estimar a
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amplitude das oscilagdes auto-sustentadas associadas a interacdo do campo acustico com

0 escoamento oscilatério na regido de intersecgao.

Tendo-se definido a poténcia sonora adimensional, o modelo de Nelson aplicado
segundo a abordagem de Bruggeman sera utilizado concomitantemente ao método do
balango de energia. Neste caso, o calculo da amplitude maxima da re-alimentagéo sera feito
considerando o sistema geométrico constituido de um tubo ressonante acoplado ao duto

principal mediante bordas curvas e de canto vivo.

De forma sumaria o método do balango de energia corresponde a equalizacdo dos
processos associados a producao sonora local devido ao desprendimento de vortices e a
dissipagéo devida aos efeitos a serem discutidos nesta se¢éo.

3.16.4.1 Amortecimento, Perdas Viscotérmicas e Desprendimento de Vértices

Considerando a equagdo do sistema massa-mola submetido a agdo de uma forga
externa:
d*x

dx
M— +Kx=[E R, —+K(x, +L
dt2 [(Fext at dt ( 0 0)]

(3.107)

onde x, é origem de deslocamento do sistema, e Ly a posicao de equilibrio. E multiplicando-

~ . d .
se esta equacao pela velocidade d—’; obtém-se:

2
1 d(dx) 1_d , dx dx (3.108)
M| 2| 42 K% =B R+ K (% +Lg) |—
2 dt(dt] 2 dt [e’“ ar TG O)]dt

A energia mecanica total E, do sistema sera:

2 3.109
B=iM ] ke 5199
2 \dt) 2

Considerando M e K como constantes, tem-se:

dE dx dx (3.110)
C g R4k +1) |
dt ( e R TR O)j dt

No equilibrio, a energia (E) é constante no tempo, ou seja:

@—d—E—i]gEdt . (3.111)
de \dt/ 7¢dt
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onde 1.=27/@,. A condicdo de equilibrio ocorre quando a energia mecanica produzida

pelas fontes é contrabalanceada pelos efeitos dissipativos intrinsecos ao sistema:

T T 2

dx dx (3.112)
E +K —dtsz— dt
[Ircul O(dtj

Com o proposito de descrever a aplicacdo do balanco de energia ao problema
aeroacustico, a caracterizacdo individual de cada termo sera efetuada. O modelo

considerado é baseado no regime moderado de re-alimentagdao do campo acustico, ou seja,

uma fonte aeroacustica independente da amplitude da pulsacao.

Existem dois desprendimentos de voértices associados ao sistema a ser analisado,

conforme mostra a Figura 3.24.

L2000

0
ety 1o1=1e i/ dlipiipppppag ’UUFU-
i %

Jato Livre

ey
SNt

SRRSO,
SRR

Camada Cisalhante Lr

/
A
/ 4

S

Figura 3.24: Desprendimento de vortices no sistema acustico considerado, conforme
Hirschberg (1997).

O desprendimento de vortices ocorre em regides de descontinuidade, sendo tais:

- Juncado do duto principal com a ramificagdo lateral; e o bocal de saida do duto
principal;

Conforme ja salientado, tal desprendimento guia as oscilagbes auto-sustentadas

nesses sistemas. Contudo isto ocorre apenas sob condigbes especificas, de modo que o
desprendimento de vortices induzido pelo campo acustico inicialmente extraira energia de tal

campo, ou seja, fc.ﬁ < 0. Somente apds metade do intervalo de tempo de uma oscilagao

completa, os vértices comegarao a atuar como fonte sonora. Isto ocorre devido ao sinal do

termo associado a forca de Coriolis:

|

=—p(@xV) (3.113)



76

Tal termo permanece com o sinal inalterado enquanto a velocidade de particula
acustica nao alterar o sinal, de tal modo que o desprendimento de vortices apenas mantera
o feedback caso a poténcia acustica integrada ao longo do periodo de oscilacdo seja
positiva:

(3.114)

< on rtex> =

1T
— udt >0
T!fc

A absorcao inicial ocorre préxima ao ponto de separacdo, onde a vorticidade é
injetada da camada limite para o escoamento principal. Sendo assim, a configuracao
geométrica da regido de borda pode fortemente interferir na absorgao da energia do campo
acustico.

Quando a regido de intersecgao entre a ramificagdo com o duto é definida através de
bordas do tipo canto vivo, 0 campo acustico na regido de borda sera singular ¥ = V¢, dada
a definicdo do campo acustico descrito em termos do escoamento potencial (Hirschberg,

1997).

O processo de absorcao sonora ndo € dominante apenas para o caso de bordas do
tipo canto vivo e, de fato, em alguns casos os vortices ndo chegam a atuar como fontes
sonoras de forma significativa. Em tais casos, a velocidade de convecgao dos vortices é
quase que paralela a velocidade de particula acustica, logo a poténcia sonora definida
segundo a analogia aeroacustica de Howe sera:

fodi=—pl@xv)ii =0 (3.115)

A forca externa (fC = —po(VXcT))) corresponde ao desprendimento de vortices na regido

de borda. A energia sonora produzida na regiao de interseccdo é definida através do
corolario da energia de Howe:

<Pv0nice >1 = SrﬁPOU(Z)F(SrF) (3-1 16)

onde o fluxo acustico S,arelaciona-se com a amplitude da pressao acustica do modo m,
através da seguinte relagdo:

AL

Si=g Pm

T T
PoCo

Verifica-se que dentro desta formulagao (regime moderado), a fonte sonora (definida

(3.117)

pelo produto vetorial @, XV é constante e independente da velocidade de particula acustica

u.
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Escoamentos oscilatérios com baixos niumeros de Strouhal implicam na discrepancia
entre o tempo de residéncia dos vortices na regidao de deslocamento e o periodo da

oscilagdo completa do campo acustico.

Neste caso, sendo o periodo de oscilagdo muito maior do que o tempo de residéncia
(Sr << 1), os vértices acabam se retirando da regidao na qual existe a producao sonora antes
da oscilacdo completa do campo acustico. Tais casos encontram similaridade no
desprendimento de vortices na regiao de saida do duto, de modo que modelos quase
estacionarios sao utilizados com o propésito de permitir uma analise quantitativa aproximada

da absorgao sonora.

Com o intuito de utilizar o modelo do balanco de energia, sera considerada a
utilizagdo do modelo quase estacionario a fim de estimar a energia sonora produzida pelo
desprendimento de vortices na saida do duto principal do muffler. Para tal, sera considerada
a aplicagcdo de um diafragma em um duto de segéo lateral S, conforme Hirschberg (71997),
de modo que a absorcao da energia acustica sera estimada com base em tal modelo.

ry

3

Figura 3.25: Formacao do Jato na saida do duto.

Conforme ilustra a Figura 3.25, em sua saida o jato encontra 0 meio em repouso, a
seguinte aproximacao € adotada para a velocidade do fluxo depois da mistura entre o jato

turbulento com o gas estagnado:

Assumindo que o escoamento seja localmente incompressivel, a velocidade do jato
U ; é relacionada com a secéo lateral do jato através da equagéo da continuidade:
S;U;=8,U, (3.119)

Sendo a viscosidade desprezivel, aplica-se a equacao de Bernoulli:

1 1
p1+5:00U02 =Pj+EP0U12' (3.120)
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onde pP;é a pressdao a montante do diafragma. Negligenciando-se os efeitos viscosos na

parede, e aplicando a conservacao da quantidade de movimento na regido de mistura, tém-
se:

S,00U5 =S ;0007 = po(p; = py) (3.121)

onde P; é a presséo a jusante do diafragma. Eliminando-se Pje Uj , obtém-se:

2
1 S (3.122)
P~ P2 =EPOU§[1__]7J

S

Considerando perturbagdes acusticas, tem-se:

J

1 s ) (3.123)
’ _ ’ - U I/t, 1__[7
Py~ D> > PoYo S

As seguintes condigdes de contorno sao utilizadas para a pressao acustica na regiéo
de descontinuidade:

pi=piitp
e para a velocidade de particula acustica:
’ ’ 1 + —
W =1 =———(p"i=p)
PoCo

sendo tais condi¢cbes devidas a imposicdo de U,=U,. No entanto, ainda existe a
necessidade de duas equacgdes ou condi¢gdes de contorno adicionais para que a amplitude

individual das ondas sonoras sejam determinadas.

Neste caso, a aproximagdo quase-estacionaria expressa a diferengca de pressao
devida a descontinuidade do duto, através da seguinte relagao (Hirschberg, 1997):

1
Pi— D2 =Ep0U§CD (3.124)

onde Cp é o coeficiente que depende fracamente da velocidade do escoamento, segundo a
hipotese de tal modelo (Hirschberg, 1997).

Perturbagbes devidas a imposicdo de um campo acustico, representado pela
velocidade de particula acustica dada por u’ = (isen(iwnt) sobre o escoamento principal Uy
acarreta em uma flutuacdo de pressdo acustica local Ap”= p]— p5, dada por (Hirschberg,

1997):
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Ap”=—p,Uu'Cp, (3.125)

A correspondente poténcia sonora associada aos vértices sera (Hirschberg, 1997):

oo L 02 (3.126)

<Pv0rtice> = _Sp<u Ap> :EIOOUO|M| CD
A presente analise do presente considera a aplicacdo do modelo quase estacionario
para o computo da absorgdo do campo acustico pela transferéncia de energia deste para o

escoamento na saida de dutos ndo flangeados.

Verifica-se a separacdo do escoamento na saida do duto e a subseqliente formacgéo
do jato turbulento. Para baixas freqliéncias a pressdao no jato permanece constante
independente do campo acustico imposto (Hirschberg, 1997), de modo que a seguinte
condicao permanece valida:

p'=0 (3.127)

A condicdo dada pela Equacéo (3.127) implica em um coeficiente de reflexdo dado

por:

P (3.128)

Considerando efeitos convectivos, Ingard et al. (1975) demonstraram que o

coeficiente de reflexdo ndo é unitario:

1 (1-M, 2 (3.129)
" \1+M,

Usando a conservagao da energia, verifica-se que a energia residual associada a
diferenca de energia incidente e refletida é equivalente a energia produzida pelo
desprendimento de vortices na saida do duto (Hirschberg, 1997):

(3.130)

2
S —+
(st L

A energia acustica neste sistema (duto principal com uma ramificagao lateral) pode
ser dissipada por quatro mecanismos basicos:

- radiacdo de ondas acusticas;

- vibragao da parede;
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- dissipacgao visco-térmica;
- desprendimento de vortices;

Por outro lado, a poténcia sonora radiada pode ser obtida através da intensidade
acustica definida por (Pierce, 1989):

[=pi (3.131)

A intensidade sonora média para ondas harmoénicas planas é dada pela seguinte

relacao:

I A T (3.132)
<I>=?J‘pudtzz[p u+pu |
0

Assim, a poténcia sonora radiada pela superficie com vetor normal 7 sera:

<Prad> :J.<I>.ﬁdS (3.133)

Deve ser notado, que em superficies rigidas <i>ﬁ =0.

A integral acima ¢ limitada as fronteiras abertas do ressonador. Desta forma, sendo o
ressonador delimitado por um duto semi- infinito tal que ondas refletidas sejam inexistentes,

tem-se:

s P (0,1) (3.134)

PoCo

u(0,1) =

onde p’(0,t) & a pressao sonora na entrada do duto (o sinal é determinado pela direcéo de
propagagao das ondas com respeito a coordenada axial). Desta forma, para ondas planas a
radiacao na saida do ressonador pode ser inferida utilizando-se da equagéo acima.:
2
: 3.135
‘ P ‘ ( )
2PoCo

<Pra > = Sduto

A dissipacao é definida através do termo de dissipagdo visco-térmica limitado a
regido proxima a parede (Hirschberg, 71997). Este termo é devido a agao dos efeitos
viscosos proximos a tal regido, sendo que estes efeitos tornam-se bastante presentes na
camada limite formada na regido de parede.
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Devido a nao significAncia de tais efeitos, a acao dos efeitos viscosos pode ser
acrescida da solucdo harmoénica associada a ondas planas oriundas da equacdo de
d’Alembert, sendo assim:

p =ptexpli(@—kn]+ p~ expli(ar +kx)] (3.136)

onde k = k, + ik ; e ko= wo/co.

No caso de ondas planas propagando-se em meios em repouso (U, =0), como por

exemplo, no interior da ramificacdo lateral, e considerando-se o presente regime dentro do

escopo da acustica linear, assume-se a existéncia de uma camada limite laminar acustica

de espessura 5V dada por:

5 = 2v (3.137)
w

onde v é a viscosidade cinematica do gas. Para propdsitos praticos 0,6 pequena quando

comparada ao didmetro do duto. Seguindo o modelo de Kirchhoff (Pierce, 1981) o nimero
de onda complexo k é dado por (para dutos com rugosidade desprezivel, e desprezando-se
os efeitos turbulentos):

koo, y-1 (3.138)
k—k, === 144 =
0=(=07p ( \/ﬁ]

Para amplitudes elevadas do campo acustico, tal que a velocidade de particula

acuUstica # atinja valores elevados, tem-se que:

@Sy 400 (3.139)
v

Quando o limite superior dado pela Equacao (3.139) é atingido, a camada limite
aculstica torna-se turbulenta (Hirschberg, 7997), o que eleva de forma significativa a
dissipacéo. Nota-se que para oscilagbes com amplitudes em regime moderado a camada
limite acustica é turbulenta (Hirschberg, 1997).

Nao ha uma teoria disponivel para a descricdo simplificada de tais casos. Adota-se a
definicAo de uma camada limite acustica turbulenta analoga a descricdo do escoamento
turbulento estacionario com velocidade equivalente a velocidade de particula acustica i .

Devido as oscilagbes auto-sustentadas associadas ao primeiro modo hidrodinamico
ocorrerem para valores fixos do nimero de Strouhal S, = fD/U, aproximadamente igual a 0,3,
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€ conveniente calcular o numero de Reynolds da camada limite, segundo a relagdo obtida

através da aproximacgao de Kirchhoff (camada limite laminar):

is, 4 D [f (3.140)

v U, Srp \zv

Na presenca do escoamento turbulento estacionario no interior do duto principal, o

amortecimento da amplitude da onda sonora depende da razdo de espessura entre a

camada limite acUstica 9, e a subcamada limite viscosa 9; (Peters et al.1993). Deste modo,

quanto maior a velocidade do escoamento médio, maior sera a espessura da camada limite
acustica, e maior a dissipagao advinda da influéncia da turbuléncia.

A subcamada limite viscosa se refere a regidao localizada proxima a parede com

baixos efeitos advindos da turbuléncia. A espessura desta subcamada relaciona-se

diretamente com a tensao de cisalhamento na parede 7, através da seguinte relagéo

w’?

(Peters et al, 1993):

5 = 12.5v (3.141)

\/Tw/pO

A tensdao de cisalhamento na regido da parede para o escoamento turbulento
plenamente desenvolvido é dada por (Schlichting, 7999):

1 3.142
fwzgcprUg ( )

onde ¢ se refere ao coeficiente de atrito. Substituindo a expressdo acima na definicdo da

espessura da subcamada limite viscosa tem-se:

_ 125048 (3.143)
Uofey

O coeficiente de atrito é relacionado ao gradiente de pressdo ao longo da diregao

J;

axial do duto:

_dp D (3.144)

C, =
T dx 1/2pU3)

Tal coeficiente pode ser obtido aplicando a equacdo de Navier-Stokes sobre o
segmento do duto de comprimento dx, usando a seguinte aproximagdo de Blasius
(Schlichting, 1999):
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¢, =03164 —2 - (5.149)
A TN

Se a camada limite acustica apresenta uma espessura maior do que a subcamada
limite viscosa &, /6, >1, o comprimento efetivo do gradiente é da ordem de &, ao invés de
5D(Hirschberg, 1997). Peters (71993) propbe a multiplicagdo do termo k obtido segundo

Kirchhoff pelo fator J, /J, . Desta forma:

y—1) Uoyes M, (3.146)
k= 1+ —V T~ 008322 [c,
JPr )12.542¢, p V"~

Com o intuito de usar a aproximacao de Peters (1993), dada acima, o escoamento

turbulento estacionario U, é substituido pelo campo acustico de velocidade 0, levando a

seguinte relagéo:

i
k; = —0.083—— . (3.147)
i Do V<7

Co

Este amortecimento n&o ¢é linear visto que K; & proporcional & velocidade de particula
acUstica u (Hirschberg, 7997). O valor do coeficiente Cy= 3 x 10® usado no presente
trabalho é obtido de Hirschberg (1997).

A fim de calcular o amortecimento da amplitude da onda plana, assume-se que o
decaimento ao longo do duto semi-infinito é dado por:

p* (L) = p*(0)exp(~k;L) (3.148)

Desta forma:

= (0)‘2 (3.149)
[1-expe2%,L)]

I+(0)—I+(L)]=2S

<Pvisc> =25 p p 2,0000

Considerando perdas pequenas, € aproximando a exponencial em termos da série
de Taylor correspondente tem-se (Hirschberg, 1997):

o (0)‘ 2 (3.150)

Verifica-se que o amortecimento do campo acustico pela camada limite acustica
turbulenta, considerando o meio de propagagdo em repouso (Uo,=0) no interior da
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ramificagdo lateral ndo € trivialmente obtido. Em dutos com ramificagdes laterais, caso o
propésito refira-se a obtengdo em sua totalidade dos efeitos visco-térmicos, nota-se que a
contribuicdo de cada duto ao processo dissipativo deve ser levada em consideragédo. Tais
efeitos dissipativos dependem do didmetro do duto de duas formas:

1. Da relacao explicita entre o termo k; com o diametro D;
2. Influéncia do diametro sobre a distribuicdo do campo acustico;

Tendo-se obtido os termos associados a producao e dissipagdo sonora, aplica-se o
balango de energia:

<onrtice >1 + <onrtice >2 = <Prad >+ <Pvisc >

Desta forma, os termos individuais a serem aplicados com o propdsito de calcular a
amplitude das oscilacbes auto-sustentadas sao dispostos abaixo:

1. <Pv0rtice >1 =Sbﬁp0U(2)F(Sr )

L2

Sf"p aM
2ppco (1+ M )2

2
S p’? L
3 <prad>=sp[s—bJ B[ ake]

p ) 2PoCo o

2. <Pv0rtice >2 ==

A’

2

S

i Bac) =5 (3 by ol
p

De modo que:
2670 4F(S,) (3.151)
PoUg S M L
U k| Lo+ 2 k,| L, + % +cos’ ol
' S, ’ (1+M,) Co

Utilizando a relacdo acima, o método do balango de energia pode ser empregado
para avaliar a amplitude de re-alimentagdo do campo acustico no caso de um ressonador
acoplado a um duto principal.

Através dos termos definidos no balango de energia, verifica-se que na regiao de
pulsacdo com amplitude moderada, a poténcia sonora gerada pelos vortices (<Pyorice>1) €
proporcional a u’, enquanto que os termos associados aos efeitos dissipativos, como perdas

de radiagdo e 0 amortecimento visco-térmico s&o proporcionais a u”.

A condicdo de ressonancia dada pela Equacdo 3.60 corresponde ao minimo de
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perda de radiagdo. Os modos impares sdo ressonantes e permanecem no interior da
cavidade ressonante devido a condicdo de nao propagacdo na juncdo, os modos
harménicos pares tém uma condigdo de anti-n6é na jungao e irradiam fortemente no duto
principal (Kriesels et al., 1995).

Importante salientar que o termo referente a perda de radiagdo ndo tém relevancia

significativa para dutos com uma Unica ramificacao lateral (Ziada et al, 1999) quando a

condicdo de S, /S, =1é satisfeita.

De um modo geral o esquema de predi¢cao quantitativo consiste de trés passos:

1- Identificagao do ressonador e a determinacdo de seus modos de ressonancia;

2- Identificacdo de fontes sonoras importantes e a predicao da poténcia sonora
adimensional irradiada por tais fontes em fungao da velocidade do escoamento e
do modo de freqiiéncia do duto;

3- Utilizacdo do método do balango de energia com o propdsito de contrabalancear
a produgdo sonora na regido de intersecgdo com o amortecimento associado a
diversas perdas. Tais perdas podem ser sumarizadas devidas a perdas de
radiagcdo, ao amortecimento visco-térmico e a separagao do escoamento.

Perdas adicionais de radiagdo associadas ao alto valor da amplitude de tais
oscilagbes devem-se a efeitos nao lineares referentes a geracdo de sub-harmoénicos da
freqliéncia fundamental de oscilacédo, sendo esta saturacédo bastante presente para o caso

de regimes de amplitudes elevadas.

3.16.4.2 Aplicacdo do Balanco de Energia para as configuracées testadas

experimentalmente por Jungowski (1989) e Bruggeman (1991)

O resultado dos modelos analiticos de Howe (para sistemas acoplados mediante
bordas do tipo canto vivo) € de Nelson (aplicado segundo a proposta de Hirschberg para
sistemas acoplados através de bordas curvas) foram comparados com os resultados
numeéricos oriundos da modelagem de voértices por pontos desingularizados “vortex blob
method” (Kriesels et al., 1995), concomitantemente aos resultados experimentais de
Jungowski (1989) e de Bruggeman (1991).

O método numérico “vortex-blob’ ndo sera detalhado na presente dissertagado, pois a
mesma sera restrita aos métodos numéricos concernente a discretizagdo do continuum via
volumes finitos®. No entanto, a idéia basica do “vortex blob method’ consiste em assumir o
escoamento incompressivel na regido da interseccdo, de modo a promover a

desingularizagédo dos vértices na regiao proxima a borda posterior (Kriesels, et al., 1995).

A discretizagdo microscdpica mediante particulas (Método Lattice-Boltzmann) sera exposta no apéndice.
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Nesse modelo o campo de velocidade de particula acustica U’ € imposto como
condicao de contorno, sendo a poténcia acustica irradiada e o subseqiiente aumento da
amplitude do campo acustico na cavidade devido ao desprendimento de vértices na regido
de interseccao. A referida grandeza pode ser calculada para um dado nimero de Strouhal,
em fungcdo da amplitude de velocidade acustica imposta. Este modelo fornece valores
referentes a magnitude da funcédo F(S,) de modo que a partir dos valores computados,
estimativas vinculadas a condigdo hidrodindmica de maxima transferéncia de energia

amplitude podem ser feitas.

Calculos de Hofmans (1998) estimam que a amplitude para u/U < 10" pode chegar
em alguns casos a 10% de superestimacao. Para regimes de altas amplitudes a precisao é
definitivamente perdida registrando-se valores para a amplitude da pulsagdo com desvios da
ordem de 30% (Hofmans, 1998). De forma a aplicar o0 modelo analitico de Nelson e Howe
em configuracbes de bordas adequadas, serdo analisados separadamente os casos
abordados por Jungowkski (1989) e de Bruggeman (1991). O objetivo consiste em
estabelecer um critério comparativo entre os resultados experimentais desses trabalhos com

os resultados numéricos oriundos do modelo numérico “vortex-blob’”.

Considerando primeiramente o resultado de Jungowski (1989), e utilizando-se dos
parametros geométricos expostos para as diferentes razdées de didametros, a amplitude de
pressao acustica normalizada foi obtida, através da Equacdo 3.151, para o caso de uma
razao de didmetro igual a 0,2. Tal resultado é descrito pela Figura 3.26:

Ramificagoes Lateris Cilindricas com bordas canto vivo -d =0.2
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: +  Ma=0.05Experimental
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© 1.4 Ma=0.1-Analltica N
= 4  Ma=0.14-Experimental
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Figura 3.26: Amplitude de Pressao Normalizada obtida experimentalmente
Os resultados expostos na Figura 3.26 representam a amplitude normalizada de
pressao obtida experimentalmente por Jungowski (1989) e os resultados previstos pelo
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modelo de Howe e pelo método numérico “Vortex Blob”, usando a simplificacdo do campo
de vorticidade.

Conforme exposto, o presente caso implica na consideragdo de uma Unica
ramificagéo lateral acoplada ao duto principal através de bordas do tipo canto vivo. Verifica-
se que para o primeiro modo da camada cisalhante (h=1), os resultados analiticos obtidos
pelo modelo de Howe subestimam a amplitude de pressao normalizada. Com relacdo aos
resultados do modelo numérico “Vortex-blob”, nota-se que estes superestimam a regido de

re-alimentacao.

Para o segundo modo hidrodindmico, a amplitude predita € bem menor do que o
resultado experimental, devido a existéncia de regimes de baixas amplitudes vinculados a

tal modo. Desta forma, a hipbtese central referente a independéncia da vorticidade em
relacdo a amplitude do campo acustico perda sua veracidade.

Usando o modelo de Nelson adaptado por Bruggeman para o caso de uma cavidade
ressonante acoplada através de bordas curvas, e considerando a mesma razao de
diametros, os resultados apresentados na Figura 3.27 mostram a amplitude da re-
alimentacao associada ao primeiro modo hidrodinamico, h=1.

Rarmificagoes Latersis Cilindricas com bordas curvas - d =0.2
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Figura 3.27: Amplitude de Pressao Normalizada obtida por Jungowski (1989) e
resultados preditos pelo modelo de Nelson e pelo modelo numérico “Vortex-Blob”, para sistemas
acoplados através de bordas do tipo curva em fun¢ao do nimero de Strouhal Sr,

Verifica-se que a amplitude da re-alimentagdao em regimes elevados nao se relaciona
com a presenca de bordas cantos vivo. Este resultado é corroborado de forma conjunta
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pelas medicbes de amplitudes experimentais e pelos resultados previstos pelos modelos

analiticos e numéricos.

Estes resultados mostram que a re-alimentacdo do campo acustico em bordas do
tipo canto vivo sdo menores do que aquelas presentes em sistemas acoplados mediante
bordas curvas. Esta conclusdo é contraditéria a idéia comumente aceita de que a re-
alimentacdo do campo acustico seja causada em grande parte pela presenca de bordas

cantos vivo.

Os resultados apresentados na Figura 3.28 se referem ao caso de uma cavidade
ressonante com razdo de didmetro dada por 0,26, acoplada através de cantos vivos e
bordas curvas:
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Figura 3.28: Amplitude de Pressao Normalizada obtida por Jungowski (1989) e
resultados preditos pelos modelos analiticos e pelo modelo numérico “Vortex-Blob”, para
sistemas acoplados através de bordas do tipo canto vivo e bordas curvas em fun¢io do niimero
de Strouhal Sr.

Os resultados para o caso do primeiro modo hidrodindmico, mostram a comparagao
direta dos resultados da amplitude de pressdo normalizada para diferentes tipos de bordas.
Verifica-se que o numero de Strouhal é deslocado a medida que o regime de amplitudes
elevadas € atingido, deslocando-se para aproximadamente S, =0,26, sendo este valor bem
préximo ao resultado esperado de S; ~ 0,3 (Bruggeman et al., 1989). Em tal situacao, o
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comportamento dos vortices desprendidos assemelha-se ao mostrado na Figura 3.15(a).

Verifica-se que na maior parte dos casos observados, para esta razao de didmetro,
os valores previstos pelo modelo analitico de Howe para a amplitude normalizada de
pressao (bordas canto vivo — R/W = 0) apresentam valores subestimados. Tal resultado ja
era esperado, dado a nao aplicabilidade nesta situacdo da hipbétese referente a
independéncia da vorticidade em relagdo ao campo acustico da cavidade ressonante.

Considerando o aumento do didmetro da ramificacao lateral, verificam-se diferencas
em relagdo a amplitude normalizada obtida para modelos com razées menores. O resultado
da figura 3.29 se refere a razao de diametro 0,52:

Ramificazoes Latemis Cilindricas com bordas cunsas e canto vivo - d =0.52
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Figura 3.29: Amplitude de Pressao Normalizada obtida por Jungowski (1989) e
resultados preditos pelos modelos analiticos e pelo modelo numérico “Vortex-Blob”, para a

razio d =0.52 em funcio do niimero de Strouhal Sr.

Verifica-se que neste caso a amplitude de pressdo normalizada apresenta valores
inferiores aos resultados para a razédo de diametro d = 0,2 conforme sugerido pelo critério

do fator de qualidade. Contudo, apesar do baixo valor do fator Q, neste caso devido a razao
de diametro 0,52, a pressao acustica no topo do ressonador chega a ser da ordem de uma
magnitude menor do que a metade da pressao dinamica do escoamento no duto principal,
conforme pode ser observado no resultado da amplitude de pressédo normalizada descrita
pela Figura 3.29.
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A Figura 3.30 representa o resultado vinculado a uma maior razdo de didmetro

testada, em que a razao de diametro é igual a unidade.
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Figura 3.30: Amplitude de Pressio Normalizada obtida experimentalmente por
Jungowski (1989) e resultados preditos pelos modelos analiticos e pelo modelo numérico

“Vortex-Blob”, para a razio d =1 em funciio do niimero de Strouhal Sr.

Conforme esperado, os resultados para re-alimentacdo serdo menores neste caso,
indicando desta forma a presenca do regime de amplitudes moderadas. A re-alimentagéo é
menor, pois a impedancia de radiacdo acustica sera maior na regido de intersecgao devido

ao aumento da seg¢ao transversal referente a regiao de intersecgéao.
Os resultados de Bruggeman (1991) ilustram a magnitude da re-alimentagao para o

caso d=0,83. Substituindo os parametros geométricos do sistema para o caso analisado

por Bruggeman, verifica-se que a freqiiéncia de ressonancia referente ao primeiro modo
acustico sera de f = 739 Hz. Para o caso de dutos acoplados mediante bordas do tipo canto

vivo, a amplitude maxima de re-alimentacdo do campo acustico ocorrera quando a

velocidade do escoamento principal for aproximadamente igual a U, =39,4m/s.

Conforme serd visto, o resultado para a amplitude normalizada predita pelo modelo
numérico “Vortex blob” apresenta um resultado 40% maior do que o resultado experimental.
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Os resultados analiticos (modelo de Howe) também apresentam valores maiores vinculados
a amplitude normalizada de presséo.
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Figura 3.31: Amplitude de Pressao Normalizada obtida experimentalmente por
Bruggeman (1991) e resultados preditos pelos modelos analiticos e pelo modelo numérico

“Vortex-Blob”, para a razio d =0.83 em funcio do niimero de Strouhal Sr.

Nota-se que a mesma superestimagdo ocorre para 0 caso com acoplamento via
bordas curvas. Para tais bordas, verifica-se que o resultado utilizando o modelo numérico
“vortex-blob” chega a ser quase quatro vezes maior do que a amplitude normalizada inferida
experimentalmente, quando o modelo de Nelson é aplicado o fator de superestimacao
chega a ser da ordem de seis vezes maior.

Tal caracteristica pode estar relacionada ao nivel relativamente baixo da amplitude
da re-alimentagdo observada neste caso, u’/U aproximadamente 0,04. A avaliacdo destes
resultados, e o modo pelo qual a amplitude da re-alimentagdo é variada sob diferentes

regimes de escoamento fornecem auxilio na sistematizagcao da abordagem experimental.
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4 Metodologia Numérica de Solucao

4.1 Aeroacustica Computacional (CAA)

A razao entre a poténcia sonora emitida <P..sica> € a poténcia mecanica do
escoamento, pode ser inferida através do trabalho de Lighthill (Ayhan et al.,2005), de modo

que:

<Pacustica> ~ 10_4 Mg (4'1 )

< escoamento>
Desta forma, a poténcia sonora irradiada apresenta uma magnitude de grandeza

bem inferior a poténcia mecénica do escoamento, principalmente para escoamentos
subsénicos (Mp < 1).

A fim de contornar os erros numéricos associados ao truncamento das equacgdes
governantes, um algoritmo que resolva o campo acustico acoplado ao escoamento deveria
ter uma acuracia (considerando escoamentos subsbnicos com M, < 0,1) de pelo menos
107 (Aya, et al., 2005). De fato nota-se que, quanto menor o nivel de energia do
escoamento, maior serd a necessidade de esquemas numéricos de alta ordem, sendo

particularmente dramatica a situagdo para o caso de escoamentos subsbnicos externos
(Hirschberg, 2002).

A utilizacdo da simulagdo numérica direta (DNS) torna-se uma alternativa
significativa. Contudo, conforme sera exposto, do ponto de vista computacional tal

abordagem é extremamente custosa.

Esquemas alternativos & DNS tém sido continuamente buscados e solugdes
promissoras associadas a diversas aplicacbes em aeroacustica tém sido obtidas. A
aeroacustica parte da obtencao de esquemas aproximados vinculados a tais circunstancias,
de modo que a solugdo numérica direta do escoamento ndo necessariamente precisa ser
obtida.

Dentre essas alternativas de solugao do problema em aeroacustica, ressalta-se a
utilizacao de métodos hibridos empregados para a simulacdo do campo acustico préximo e
do campo acustico afastado. Estes esquemas definem a andlise do problema mediante a
separacdo do campo do escoamento e do campo acustico, podendo ser definido através
dos seguintes passos:
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1. Obtencdo da solugdo do escoamento, de modo que a partir desta solugdo a
localizagao dos termos fontes ¢é inferida;

2. Obtencao do campo acustico no campo afastado, considerando a resolugdo da
equacao da onda ndao homogénea a partir dos termos fontes obtidos na solucao

numérica do escoamento.

O procedimento padrdo consiste em resolver primeiramente o escoamento,
determinando os termos fontes. Ainda que as pequenas escalas do escoamento turbulento
ndo sejam tratadas diretamente, a acurdcia numérica deve ser tal que as ndo
homogeneidades do escoamento (termos fontes) sejam resolvidas.

A combinagdo da resolugdo numérica do escoamento através da fluidodindmica
computacional (CFD) aliada a métodos numéricos aplicados a acustica computacional, tais
como o método dos elementos finitos (FEM), e do método de elementos de contorno (BEM),

aliada a solugéo obtida através de CFD, tornam-se a base da abordagem hibrida.

Tradicionalmente, a abordagem numérica concernente a aeroacustica computacional
(CAA) é feita utilizando-se métodos baseados na discretizacdo das equacdes governantes,
considerando a hipotese de um meio continuo. Isto significa que a evolugdo temporal do
campo acustico e do campo do escoamento é obtida através de esquemas de truncamento,
levando a discretizacio espacial do sistema de equagdes através do uso de malhas, onde
cada elemento espacial representa uma equacao linear algébrica.

Deste modo a obtengcdo do comportamento temporal do continuum a partir de sua
contraparte discretizada (malha) é feita utilizando-se fungdes de interpolacao fornecidas por

esquemas de discretizac¢ao, tais como o método dos volumes finitos.

A resolucdo numérica do escoamento baseada na discretizagdo das equacgdes de
conservagao, com aplicagdo em CAA geralmente é feita de trés formas distintas:

1. Modelos RANS (URANS) + SNGR ((Unsteady) Reynolds Averaged Navier-
Stokes equations + Stochastic Noise Generation and Radiation);
LES (Simulagéao de Grandes Escalas);
DNS (Simulagédo Numeérica Direta).

Esta dissertagdo considera a solugcdo numérica do escoamento no sistema
constituido de dutos com ressonadores acoplados, através de modelos RANS e URANS a

serem discutidos.

A utilizagdo do algoritmo SNGR combinado com modelos RANS foi realizada através
do modulo de acustica do software Fluent (Fluent, 2006). Neste algoritmo, as componentes
de flutuagdo turbulenta de velocidade sao sintetizadas usando o campo de velocidade
turbulento inferido a partir da simulagao do escoamento via modelo RANS.
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A partir da reconstrugcdo do campo de flutuagées, as derivadas necessarias para o
cobmputo dos termos fontes oriundos da analogia de Lilley (Equacdo 3.36) sao inferidas
através da sintetizacao deste campo de flutuagao de velocidade em cada ponto no espacgo e
no tempo através de modos de Fourier discretizados (Fluent 2006):

N ~
G(%,1)=2Y i, cos( kyX+v, )&, (4.2)
n=1

em que u,, ¥, e 0,, sdo a amplitude, a fase, e o vetor unitario direcional, respectivamente,

do enésimo modo de Fourier associado ao vetor numero de onda.

Este algoritmo, quando combinado com modelos RANS para a avaliagdo do
escoamento turbulento médio (no caso os modelos de turbuléncia k-¢, k-w e SST), permite a
descricao estatistica das fontes sonoras associados ao escoamento médio. Logo, todos os
termos aferidos mediante o algoritmo SNGR séo de natureza quadrupolar®.

As ferramentas numéricas citados nos ltens 2 e 3 (LES e DNS, respectivamente),
podem ser encontradas em diversas publicagdes (Wagner, 2006), sendo que 0s custos

computacionais associados a tais abordagens séo evidentemente muito maiores.

O presente trabalho considera a solugdo do escoamento utilizando duas abordagens
numéricas distintas disponiveis atualmente em CFD: i) abordagem macroscoépica, utilizando
o método dos volumes finitos, ii) abordagem microscépica, utilizando o método Lattice-
Boltzmann. Essas duas abordagens foram aplicadas com propdsitos diferenciados.

A analise do escoamento incompressivel pretende abordar, através de uma
ramificagdo arbitraria com dimensdes geométricas escolhidas mediante um critério ad hoc,
de que maneira a distribuicdo dos termos quadrupolo na regido de interseccao ocorre. O
objetivo & inferir o papel de trés diferentes tipos de borda sobre a distribuicio destes termos
ao longo de tal regido.

O intuito da simulacdo através da abordagem macroscopica se refere a avaliagdo do

escoamento em dois regimes distintos: incompressivel e compressivel.

A aplicacdo de métodos de avaliagcao de incertezas numéricas em CFD é também
abordada, verificando a consisténcia da solucdo numérica através da andlise extrapolada

das variaveis associadas ao escoamento.

A simulacdo numérica do escoamento em regime compressivel considera o regime

transiente e permanente.

A aplicagcdo do método de analise modal, através do algoritmo de Arnoldi (Fluent,
2006) é adotada unicamente na analise do escoamento compressivel em regime

permanente. Conforme serd exposto, mediante tal algoritmo, as freqiéncias de

* Ver se¢do 3.4
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ressonancias da cavidade excitadas pelo escoamento serdo obtidas para um dado regime
de velocidade.

De forma concomitante, a simulagio bi-dimensional transiente compressivel, é feita
com o objetivo de aferir, para um dado regime de escoamento, a flutuagdo de pressao na
extremidade fechada da ramificagao lateral acoplada.

4.2 Meétodo dos Volumes Finitos

A formulagcdo numérica concernente a discretizagdo das equagdes governantes é
feita utilizando-se do método dos Volumes Finitos. O atrativo desta formulacdo se refere ao
fato das equagbes governantes serem satisfeitas para qualquer grupo de volumes de
controle, de forma que mesmo para malhas de baixa precisdo a solugdo numérica exibe
corretamente o balanco integral associado ao transporte e conservacdo das diversas
variaveis. Maiores detalhes sobre este método podem ser encontrados na literatura
(Patankar, 1981; Maliska, 1995).

O algoritmo de acoplamento pressao-velocidade utilizado no presente trabalho sera o
SIMPLEC (Maliska, 1995) para o caso do escoamento em regime permanente e o PISO
(Maliska, 1995) para o caso do escoamento em regime transiente. Detalhes sobre estes
algoritmos podem ser encontrados na literatura supracitada.

4.2.1 Modelagem de Escoamentos proximos a parede

A resolugao numérica do escoamento turbulento é feita utilizando-se modelos RANS
(k-€ e SST) e, para o caso compressivel-transiente, URANS (k-€).

Para a resolucao do escoamento na regido de parede utilizam-se funcdes de parede

e para malhas com refinamento adequado na regido viscosa, a mesma é resolvida via SST.

Na regido da parede, o transporte molecular e turbulento da quantidade de
movimento apresenta magnitudes distintas dependendo da espessura da camada limite. A
tensédo de cisalhamento na parede deve-se unicamente ao transporte molecular viscoso,
que neste caso é dominante e caracteriza a regido da subcamada limite viscosa, podendo
ser avaliada pela seguinte expresséao:

- (d_Uj (4.3)
w=H o

A partir desta tensao, a velocidade de friccdo é definida da seguinte forma:

M (4.4)
p

u friccado —
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Por outro lado, a espessura da subcamada limite viscosa ¢, é dada pela razao (Fox,

1981):

v (4.5)

ufricgéo

81:

A partir desta espessura, a distancia em relacao a parede pode ser normalizada em

relacdo ao parametro definido abaixo:

+_Y (4.6)

O valor de y* é importante para a escolha adequada do tipo de tratamento a ser

aplicado, na camada limite formada préxima a regiao de parede.

Para o modelo de turbuléncia k-¢, como a regido viscosa ndo é necessariamente
bem resolvida para altos nimeros de Reynolds, utilizam-se funcbes de parede padrao.
Estas funcbes sao adequadas quando a distancia do primeiro ndé em relacao a parede for tal
que y* > 30 (Fluent, 2006). Desta forma a regido da subcamada viscosa nao é resolvida,
aproximando-se o perfil logaritmico de velocidade existente na regidao externa (camada

inercial) a esta subcamada.

Para a utilizacdo do modelo SST, aconselha-se que o valor de y* esteja
compreendido entre 3 < y* < 10 (Fluent, 2006), caso o proposito seja caracterizar

adequadamente o comportamento da regido viscosa proxima a parede.

4.2.2 Métodos para estimativa da Incerteza Numérica: O indice de convergéncia
da Malha
O método GCI (grid convergence index) objetiva estimar a incerteza da solugéo
numérica devida unicamente a erros de truncamento associados a discretizacdo espacial
das equagdes governantes.
A avaliagao da incerteza numérica associada a definicao do indice de convergéncia do
grid (GCl) tem sido apresentada em diversos trabalhos de fluidodindmica computacional,

através da seguinte relagao (Celik, 2003):

1.25¢2! 4.7
21 _ a .
GCl 3, == (4.7)

) -1

onde GCI é o indicativo da incerteza da solugdo numérica considerada e e§1 é o erro

relativo aproximado dado pela seguinte relacao:
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S
)

Na equagdo acima, ¢ e ¢, sao os valores das varidveis numéricas obtidas para as

21 (4.8)

a

malhas mais e menos refinadas, respectivamente. A variavel r,; se refere a razéo de refino
entre as malhas mais e menos refinadas.

No presente trabalho foram utilizadas malhas estruturadas com razdo de refino
constante, sendo a distincdo entre as mesmas relacionadas através da seguinte relacao
(Celik, 2003):

hy (4.9)

com hy sendo o nimero de elementos da malha mais refinada, h, 0 nimero de elementos da
malha menos refinada, q a razdo de refino entre as malhas mais e menos refinada. No
presente estudo, q = 4.

Para o calculo dos valores extrapolados ha a necessidade de se determinar a ordem
de convergéncia espacial oriunda dos resultados numéricos, sendo neste caso inferida uma
ordem de convergéncia aparente p,. Neste trabalho sdo utilizadas malhas com razdes de
refino constante de tal maneira que a ordem aparente é determinada através da seguinte
relagéo:

h{ﬂ—%J (4.10)
__\$h-¢

Po=—"7T"—""

In(q)

O numerador da Equacéo (4.10) é definido como a razdo de convergéncia. Desta
forma, os valores extrapolados podem ser determinados através da seguinte expressao:

21 _(r21?1¢1_¢2) (4.11)
ext = .
(r2171 -1)

em que elet é o valor extrapolado da varidvel numérica analisada, considerando os

resultados obtidos para a malha fina ¢, e grossa ¢, .

4.3 Volumes Finitos aplicados a Analise Modal

Para a obtencdo das ressonancias acusticas da cavidade, sera utilizado um
algoritmo que considera previamente os efeitos relacionados a reflexao, refracao, conveccao
dos fenébmenos ondulatérios vinculados a presenca de campos acusticos excitados pelo
escoamento em cavidades.
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As freqliéncias de ressonancias e os modos acusticos da cavidade serédo
computados numericamente via Volumes Finitos, utilizando-se da ferramenta de Andlise
Modal, conforme disponivel no cédigo Fluent. Esta formulagdo numérica usa como
parametro de entrada, o escoamento transiente obtido a partir de uma simulacao
estacionaria aliada a condicbes de contorno prescritas a priori (Caraeni et al.,2009).

A aplicagdo desta ferramenta é ideal no presente caso, visto que as oscilacoes
acusticas excitadas pelo escoamento apresentam componentes tonais proximas aos modos
de ressonancia da cavidade profunda (tubo ressonante). Os detalhes referentes ao
desenvolvimento do algoritmo de Arnoldi, utilizado na implementagcdo da presente
ferramenta, podem ser encontrados em Caraeni (2009).

4.4 Simulacao do Escoamento Incompressivel

N

A metodologia a seguir descreve a abordagem numérica referente a andlise
estacionaria do escoamento em regime incompressivel. Esta abordagem objetiva inferir os
resultados da dinamica do escoamento préximo a regido de borda em um duto com
ramificacao lateral de dimensdes arbitrarias, a fim de verificar os efeitos sobre tal dinamica

devido a variaveis geométricas vinculadas a geometria das bordas.

Na simulagdo incompressivel permanente, a dindmica do escoamento sera avaliada
através do perfil de velocidade. Do ponto de vista acustico, a distribuicdo de fontes sonoras
locais sera obtida utilizando-se da analogia de Lilley.

Desta forma, a simulacio estacionaria incompressivel do escoamento pode ser

sumarizada através dos seguintes passos:

1. Simulacao bi-dimensional do escoamento em regime incompressivel;

2. Avaliagdo da geometria das bordas do sistema acoplado sobre as variaveis que
caracterizam a dindmica do escoamento;

3. Sintetizacdo do escoamento turbulento, de modo a definir a distribuicdo dos
termos fontes através do algoritmo SNRG. Este algoritmo permite a obtencao
dos termos vinculados a analogia de Lilley, verificando o efeito da distribuicdo
espacial destes termos para diferentes configuragdes de bordas;

4. Aplicagdo do algoritmo GCI, verificando a consisténcia das simulagoes
numéricas através da analise de solucbes extrapoladas;

4.4.1 Dominio Computacional para o Escoamento Incompressivel

Os experimentos numéricos foram efetuados para trés tipos de bordas, de forma que
para cada uma delas, trés malhas com refinos distintos foram consideradas para a andlise e
verificagdo dos erros de truncamento.
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L

Canto Vivo Curvas

Hibrido
Figura 4.1: Geometrias de borda analisadas.

O grau de refino das malhas é identificado pela letra C para a malha com o menor
nivel de refino, pela letra D para o refino intermediario e pela letra E para o maior nivel de
refino.

Para a borda do tipo canto vivo, as trés malhas associadas sao denotadas pelas letras
C, D e E. As malhas referentes as geometrias com bordas curvas sao identificadas pelas
letras C1, D1, e E1, e para as malhas com geometrias do tipo bordas hibridas, a
identificacdo se da por intermédio das letras C2, D2 e E2.

O impacto do refino de malha sobre a solugdo numérica das variaveis analisadas foi
determinado através do estimador GCI. A obtencado das variaveis associadas foi feita para o
conjunto de pontos localizados na regido de intersec¢do e na regido a jusante da borda

posterior.

O dominio numérico de solugao do regime de escoamento, é mostrado na figura 4.2.

T,

u, W inha 2
_} H -
:}J lLinha1 [[b
L
Figura 4.2: Dominio de calculo para a determinacdo do campo de velocidade e fontes
sonoras.

O fluido considerado é ar, com densidade constante (p =1 kg/m®) e viscosidade

dindmica u = 2x107° kg/m.s. As condigbes de contorno impostas sdo do tipo Dirichilet, com
um conjunto de valores para a velocidade na entrada e um conjunto de valores de pressao
na saida do tubo, conforme a seguir:
1. Na entrada e na saida do duto adotam-se condigbes de contorno de velocidade e
pressao, respectivamente;

2. Condicao adiabatica de nao escorregamento nas superficies solidas do dominio;

A geometria do sistema consiste em uma ramificagdo lateral arbitraria, cujo objetivo
nao consiste em atenuar os modos de ressonancia do duto principal. O objetivo é
unicamente explicitar a variabilidade do perfil de velocidade para bordas de configuracées
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geométricas distintas, descrevendo a distribuicdo local dos termos fontes associados a
analogia de Lilley.

Na presente analise, o duto principal possui um diametro D = 0,01 m e um
comprimento L = 0,7 m. O escoamento turbulento adentra o duto principal com uma
intensidade turbulenta significativa, sendo que na entrada a condicdo de velocidade
uniforme igual a 95 m/s é imposta (M, = 0,27), com uma intensidade turbulenta de 3%. Na
saida do tubo, a condicao de pressado assume a condicdo atmosférica.

O modelo de turbuléncia utilizado é distinto para as trés malhas vinculadas a cada tipo
de borda, pois devido ao estudo do impacto de refino, fungdes de parede adequadas a
modelos de turbuléncia diferentes serdo utilizadas. Com o intuito de reduzir o custo
computacional, as simulacées numéricas com tratamento de parede foram feitas com um
menor nivel de refino. Contudo, devido ao aumento sucessivo de refino, os nés adjacentes
a regidao de parede das malhas D e E ficardo eventualmente fora da regidao de perfil
logaritmico (bem proximo a regiao de parede).

Desta forma, a aplicacao de fungbes de parede passa a ndo ser mais adequada, bem
como a aplicagao do modelo k-¢ para altos numeros de Reynolds, uma vez que o0 mesmo
nao é preciso para a resolucao da subcamada viscosa.

Em vista de tais limitagbes, o modelo hibrido de turbuléncia SST foi adotado pelo fato
deste ser um modelo mais preciso aplicado na regido de parede. Tal método, conforme
salientado resolve a subcamada viscosa com o modelo k-w e em regides afastadas o
modelo padréo k-¢ passa a ser adotado.

A caracterizacdo dos efeitos de borda sobre as variaveis citadas foi obtida ao longo
das linhas 1 indicada na Figura 4.2. A linha 1 corresponde a secao transversal a jusante da
regido de intersegao entre o duto principal e o duto ressonante. Foi adotado neste trabalho o
caso de uma geometria bidimensional.

Considerando que o erro numérico deve-se unicamente aos erros de discretizagdo, os
resultados na regiao de intersecgéo foram inferidos, determinando desta forma os efeitos de
borda sobre as variaveis a serem discutidas.

Assim, assume-se que outras fontes de erros, tais como arredondamento, erro de
convergéncia do procedimento iterativo, sdo despreziveis quando comparadas aos erros de
discretizacao.

A minimizagao dos erros de arredondamento foi obtida pelo uso de variaveis de dupla
precisdo nas simulagbes. Ja os erros de convergéncia foram minimizados através do
emprego de um grande nimero de iteragoes.

O processo de iteragao do Fluent é limitado por um critério de convergéncia definido a
partir dos residuos normalizados oriundos da integracdo das equacdes governantes. O
processo de iteragcdo € interrompido quando os residuos normalizados das referidas
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equacdes sdo menores do que o critério de residuo adotado. Neste caso, foi especificado
um residuo igual a 10”7 usado como critério de convergéncia.

O modelo numérico empregado em todas as simulagbes adotou um esquema de
segunda ordem para a interpolacdo das variaveis. Além disto, o algoritmo SIMPLEC foi
empregado para resolver o acoplamento entre os campos de pressdo e de velocidade
obtidos numericamente na solugdo em regime incompressivel permanente, resolvida de
forma segregada.

Finalmente, deve ser mencionado que todas as simulacbes foram efetuadas
considerando um transiente distorcido (Maliska, 1995), ou seja, as simulagdes neste caso
sdo em regime estacionario, de modo que o transiente real ndo foi simulado. A solugéao
discretizada foi obtida através de um esquema implicito, de modo a se obter rapidamente a
solucdo para a condicao de regime permanente (estacionario).

4.5 Simulacao do Escoamento Compressivel

A metodologia de solugdo do escoamento compressivel é diferente da anterior. O
intuito é avaliar o escoamento ao longo de uma configuragdo analoga ao modelo real
voltado a aplicacdo de um tubo ressonante (com configuracdes tipicas) aplicado ao duto
principal do filtro aclstico de succado. Para este caso, a analise de perfis extrapolados

vinculados a dindmica do escoamento nao sera feita.

A solugao numérica é obtida para o regime de escoamento compressivel, transiente e
estacionario. O propésito é obter as frequéncias de ressonancia da ramificacdo lateral
excitadas pelo escoamento, bem como caracterizar o acoplamento entre o campo acustico

da cavidade com o escoamento no duto principal de forma natural.

A aplicagcdo da formulacdo compressivel transiente é distinta em comparacdo a
solugdo numérica obtida pelo método Vortex-Blob. Conforme exposto, 0 modelo numérico
de desingularizagédo dos vortices “vortex-blob” aplicado aos resultados experimentais obtidos
por Jungowski (1989) e Bruggeman (1991) assume a hipbétese do escoamento em regime
incompressivel. Assim, a caracterizagao do referido acoplamento implica na necessidade de
introduzir o campo acustico da cavidade ressonante de forma externa, impondo 0 mesmo

como uma condi¢ao de contorno ad hoc (Radavich et al., 2001).

4.5.1 Dominio computacional para o Escoamento Compressivel

A simulacdo bi-dimensional compressivel-transiente foi efetuada para diferentes
regimes de velocidades, buscando verificar a variabilidade da pressdo acustica na
extremidade fechada do ressonador, de modo a caracterizar o acoplamento entre o campo

acustico com o escoamento de forma natural.
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De forma aditiva, a aplicacdo do algoritmo de analise modal para o regime
compressivel-permanente permite identificar as ressonancias excitadas pelo escoamento. O
intuito € prover uma comparacao direta com os resultados oriundos dos modelos analiticos,
e do experimento efetuado. O trabalho de Radavich et al (2001) foi tomado como base para
a simulacéo.

De forma similar ao caso anterior, a geometria do sistema considerado é bi-
dimensional, a fim de limitar a complexidade computacional, reduzindo o custo
computacional, quando comparado com uma simulagao tridimensional (3D).

Resultados experimentais de Bruggeman (1991), Kriesels (1995) e Ziada (1999)
mostram que o escoamento ao longo da regido de interseccdo determina a proeminéncia
das interacdes ndo lineares associadas a re-alimentacdo do campo acustico ressonante no
interior da cavidade. O carater bi-dimensional do escoamento considerado ndao depende
explicitamente, por exemplo, do fato da forma geométrica do tubo ressonante ser cilindrica
ou retangular.

Desde que a condicdo hidrodindmica de ressonancia seja equivalente em ambos os
casos, resultados experimentais (Bruggeman, 1991)(Kriesels, 1995)(Ziada, 1999) mostram
que a amplitude da realimentacdo do campo acustico interno a cavidade cilindrica é analoga
ao de uma cavidade retangular. Contudo, a regiao de borda deve ser a mesma nos casos
considerados, dado o impacto significativo da configuragdo geométrica sobre a distribuicao
local da velocidade de particula acustica (Bruggeman, 1991).

Mediante o emprego do software Fluent (versao 12.0.7), o método dos volumes finitos
baseado em elementos é utilizado na determinacdo das frequéncias de ressonancia das
ramificacoes laterais acopladas e no monitoramento da oscilacdo de pressédo acustica na
extremidade fechada do tubo ressonante.

Devido a existéncia de limitagbes inerentes a ferramenta de analise modal (Caraeni et
al, 2009), a determinacao dos modos de ressonancia intrinsecos ao sistema acoplado é feita
para o caso da simulacdo do escoamento em regime estacionario considerando o caso de
uma cavidade aberta. Em todos os casos analisados, um algoritmo de solucdo de dupla
precisdo foi utilizado, de maneira a reduzir os erros de arredondamento.

A solucdo numérica do escoamento compressivel estacionario (RANS) e transiente
(URANS) foi obtida utilizando-se um procedimento de solugdo segregado aplicado
concomitantemente com o modelo k - €. Para o caso RANS, em algumas situagdes, o
modelo SST também foi utilizado. Em ambos os casos, devido a analise do escoamento em
regime compressivel, a equacio da energia também é resolvida.

Os niveis de vazao considerados estdo em condigdes similares aos niveis de vazoes
testados na literatura, e no experimento a ser efetuado no presente trabalho. A condigdo de
pressao absoluta utilizada se refere a pressao atmosférica em condicées normais.
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Além da determinacdo das freqliéncias excitadas pelo escoamento no ressonador
considerado, as freqliéncias excitadas obtidas experimentalmente para as configuracoes
analisadas por Kriesels (1995) e Bruggeman (1991) sao também avaliadas numericamente
através da utilizagdo da ferramenta de analise modal, e através da simulagdo do
escoamento em regime transiente.

Destacando de forma sumaria, as condigées de contorno utilizadas para o presente
regime de escoamento, considerando as distintas configuragdes analisadas, sao:

1. Na entrada do duto e na saida do duto condigbes de contorno do tipo pressao;
2. Condicao adiabatica de nao escorregamento nas superficies sélidas do dominio.

4.6 Simulacao do Escoamento Compressivel-Transiente

A interagcao nao linear do campo acustico com a camada cisalhante formada na regiao
de borda foi analisada através da solugdo do escoamento em regime transiente. Neste caso,
o algoritmo PISO é utilizado, sendo semelhante ao SIMPLEC, no entanto mais adequado
para o regime de escoamento transiente, devido a uma precisdo maior (Maliska, 1995).

Com o propésito de reduzir o custo computacional associado a solugdo numérica em

regime transiente, a regido da camada viscosa néo foi resolvida. Logo, o0 modelo k - € foi
aplicado conjuntamente com fungdes de parede.

A presente investigacdo foi feita para o caso do ressonador analisado
experimentalmente. De forma a validar os parametros da simulacdo, a configuragao
analisada por Bruggeman (7997) para o caso de uma Unica ramificagao lateral acoplada,
bem como a ramificagdo lateral do tipo co-axial analisada por Kriesels (1995), forma
investigadas.

As simulagbes numéricas em regime compressivel consideram unicamente o
acoplamento entre a cavidade ressonante com o duto principal mediante bordas do tipo
canto vivo.

Para o presente regime de escoamento, distintas configuracdes foram abordadas, com
as seguintes condi¢des de contorno:

1. Na entrada do duto, condicado de fluxo de massa constante e na saida do duto
condicdo de contorno do tipo presséo constante (pressao atmosférica);
2. Condicao adiabatica de nao escorregamento nas superficies sélidas do dominio;

Os parametros do dominio objetivam equilibrar malhas adequadas na representagcao
do fenébmeno. Para o caso da ramificagado lateral do tipo co-axial analisada por Kriesels, e
cuja comparagao com a simulagdo numérica transiente e compressivel via URANS (modelo
k - ¢ ) foi efetuada, a malha estruturada possui 347.645 elementos. O grid neste caso

apresenta uma razao de aspecto menor do que 1,5 implicando em uma malha de boa
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qualidade (Gambit, 2008). Um exemplo da malha estruturada bi-dimensional na regido de

intersecgao, com as condigdes de contorno impostas € ilustrado pela Figura 4.3.

Condigiio de Parede

0.564 m

L

Fluxo de NMassa
constante

L.

regiiio de
Condicfio de

Pressio

Figura 4.3: Dominio Numérico utilizado na simulacao computacional para o caso da ramificacio
lateral co-axial analisado por Kriesels (1995).

Pelo fato do dominio numérico ser bi-dimensional, assume-se um didmetro hidraulico d
para o ressonador e D para o duto principal. No detalhe da Figura 4.3 observa-se que nao
existe distorgdo da malha, conforme também sera observado pelos outros casos analisados,
sendo tal fato consequente da utilizagdo de uma malha bi-dimensional.

O caso analisada por Bruggeman (1991), de uma Unica ramificagao lateral acoplada
consiste de uma malha estruturada com menor nimero de elementos.

Com o objetivo de reduzir a complexidade computacional, vinculada ao tempo de
processamento para obtencdo da solugdo em regime permanente, os casos analisados,
foram avaliados através da utilizagdo de fungdes de parede.

Para a ramificacdo lateral de Bruggeman, o dominio numérico com um Unico
ressonador acoplado consiste de 73.545 elementos, de modo que a razao de aspecto neste
caso é similar a 1,5, enquadrando-se tal qual o caso previamente discutido dentro do critério
de qualidade definido a priori (Gambit, 2008). O dominio numérico do presente caso é dado

pela Figura 4.4.

Condigéio de Parede

Condiciio de
ressio

Fluxo de Massa

constante

B

Figura 4.4: Dominio Numérico utilizado na simulacdo computacional para o caso da ramificacio
lateral vinica analisada por Bruggeman (1991).
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O ressonador experimental que eventualmente poderia ser aplicado no tubo principal
do muffler de sucgdo também apresenta um menor nimero de elementos em comparacgao
ao caso analisado por Kriesels para a cavidade co-axial. Neste caso o nimero elementos
corresponde a 53.284 elementos, com razéo de aspecto de aproximadamente 1.4. A malha,
mostrada na Figura 4.5 se refere a discretizagdo do ressonador avaliado

experimentalmente.

Condicéio de Parede
I

Condicéio de

Fluxo de Massa Fressiio
constante

Figura 4.5: Dominio Numérico referente a simulacio computacional para o caso do tubo
ressonante avaliado experimentalmente.

Resultados de Kriesels (1995) a respeito da amplitude da pulsagao p’/pocoUq inferida
no topo do ressonador mostra que o refino da malha computacional apresenta um impacto
consideravel na andlise da re-alimentagao decorrente da interacdo nao linear do campo
acustico com a camada cisalhante na borda anterior. Contudo, o presente caso nao faz uma
andlise das incertezas numéricas para a simulagdo em regime compressivel-transiente.
Simulagdes numéricas em regime compressivel-transiente ultrapassam a complexidade
computacional referente ao caso da simulagdo em regime incompressivel permanente.

Em simulagbes mais simples (incompressivel-permanente), a analise do grid via GCI
com o propésito de caracterizar a incerteza numérica da solugdo numérica extrapolada foi
efetuada. No entanto, o levantamento da incerteza numérica associada ao caso transiente-
compressivel demandaria a analise de varias situagdes, o que implicaria em elevados
tempos de simulacao para cada caso analisado.

A escolha da malha para o caso transiente-compressivel foi feita considerando os
seguintes critérios estabelecidos de maneira ad hoc:

1. Tempo de processamento;

2. A capacidade da malha em capturar o inicio do processo de desprendimento de

vortices;

3. Os valores obtidos para as oscilagbes de pressdo na extremidade fechada do

ressonador;

4. O valor da discretizacdo temporal representada pelo time-step intrinseco a

simulagao transiente considerada.
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A escolha do intervalo de tempo adotado na discretizacdo temporal foi feita
considerando-se a freqliéncia de re-alimentacdo maxima previamente conhecida. Desta
forma, foram utilizados intervalos de tempo menores do que a referéncia At=1/30f¢-aimentagao,
onde fre-aimentacao = SUo/d se refere a freqliéncia periddica do desprendimento de vértices.

Nota-se que a restricdo temporal quanto a discretizacdo temporal utilizada apresenta
um papel extremamente importante na avaliacdo da oscilacdo de pressao na extremidade
do ressonador e na descricdo do escoamento na regido de interseccao.

Simulagdes numéricas para os casos analisados foram feitas mostrando que quando
discretizagdes temporais (time steps) maiores do que 10° s s&o utilizadas, valores menores
para a oscilagdo de pressdo na extremidade do ressonador serdo obtidos. Nota-se que
quanto maior a discretizacdo temporal menor sera a captacao das flutuacoes de pressao
pela solucdo discreta. Tal fato deve-se a rapida convergéncia quando esquemas de
discretizacdo temporal com maiores incrementos sio aplicados. Neste caso, o transiente
associado nao permite a caracterizagdo adequada da dinamica da vorticidade.

Com relagéo a convergéncia da solugdo numérica, esta foi assegurada baseando-se
em hip6teses numéricas e bases fisicas referente ao conhecimento prévio do escoamento
no sistema acustico. Nao foi considerado como satisfeito o critério de convergéncia quando
unicamente os residuos normalizados estivessem abaixo dos valores escolhidos ad hoc, ou
ainda que a diferenca dos fluxos na entrada e saida estivessem abaixo de 0,5% (Ansys,
2006).

Em todos os casos, os residuos normalizados decairam entre mais do que 2 ou 3
ordens de magnitude dentro de uma U0nica iteragcdo, de acordo com critérios bem
estabelecidos. Este critério de convergéncia é estipulado como adequado quando
simulagdes numéricas em CAA sao realizadas (Fluent, 2006).

A Figura 4.6 expde os residuos normalizados para o caso da simulagdo numérica

vinculada ao ressonador analisado.
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Figura 4.6: Residuos normalizados dentro do critério de convergéncia vinculado a aeroacustica
computacional (Fluent, 2006) para o caso considerado experimentalmente.

Quando o monitoramento da pressdo na extremidade da ramificagao lateral indicava
um estdgio dinamicamente estacionario, os valores médios da pressdo monitorada na
extremidade do ressonador ndo apresentavam alteragdes adicionais significativas, indicando
a convergéncia da solugdao numérica

Todas as simulacoes efetuadas consideraram esquemas de discretizacdo de segunda
ordem, sendo tais esquemas associados a interpolagdo dos termos advectivos.

O algoritmo de solucao (solver) utilizado neste caso consiste, conforme dito, na opgao
da solucdo segregada. Para a solugcdao completa do sistema de equacbes existe a
necessidade obrigatéria de se considerar o acoplamento pressao-velocidade, o que foi feito
com o algoritmo PISO para o caso transiente-compressivel e o SIMPLEC para o caso

permanente-compressivel e permanente-incompressivel.
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5 Metodologia Experimental

5.1 Descricao do Aparato Experimental

O aparato experimental consiste na medigao de trés configuragbes experimentais
distintas. Tais configuracdes servem aos seguintes propésitos:

1. Medicdo da Fungao de Transferéncia do sistema constituido do duto simples e
com ressonador;

2. Medicao do ruido global externo através da aferigdo experimental do ruido
irradiado pelo jato desprendido no bocal de saida do duto;

3. Medigao da pressao acustica no topo da extremidade do ressonador através da
utilizagdo do microfone de campo difuso;

Todos os experimentos foram efetuados com ar, de modo que as condigdes locais de
pressao vinculadas ao sistema de medicao estdo sob pressao atmosférica.

Com o intuido de avaliar os resultados sob diferentes regimes de velocidades, o
sistema de medicao consiste da bancada de ruido gerado por escoamentos em mufflers

disponibilizada pelo Laboratério de Vibragdes e Acustica (LVA):

Ahafadores

[Cilindro de Medic&o|

Figura 5.1: Bancada Experimental utilizada

O tanque principal consiste de dois cilindros, cujo revestimento interno propicia a
imposicao de condigdes anecdicas, conforme exposto na Figura 5.2.



Figura 5.2: Revestimento interno ao cilindro
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Revestimentq Anecﬁicu Interno ao
Cilindro

A separagao entre os dois cilindros é feita através da utilizagdo de uma chapa. A

representagao esquematica do sistema como um todo é descrito pela Figura 5.3:
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Local da
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Figura 5.3: Representaciao esquematica do sistema de medicao, as setas indicam o
sentido do fluxo méssico.

O sistema de geracdo do fluxo méssico de ar consiste nos compressores em

paralelo, conforme pode ser observado pela Figura 5.3. Dois abafadores foram instalados no

circuito interno da bancada com o intuito de reduzir o ruido gerado pelo sistema de

compressores, de modo a nao afetar as medigdes realizadas internamente ao cilindro.

A fim de n&o afetar a viscosidade do fluido, filtros de 6leo e trocadores de calor foram

utilizados.
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A regulagem dos niveis de vazao a serem testados, foi feita através da utilizagdo de
um by-pass. Mantendo-se trés valvulas totalmente abertas (valvulas nimero 2,3 e 4), a

regulagem da vazao foi feita através da valvula nimero 1.

As condigcdes referentes a valvula nimero 1 no circuito acima implicam na utilizacao
da mesma como um by-pass. A condi¢cdo aberta permite a recirculagdo do escoamento no
circuito interno aos compressores em paralelo, enquanto que a condigao de fechada para tal

valvula implica em fluxos de massa de magnitude maior ao longo de todo o sistema.

A vazao gerada pelo sistema de compressores foi determinada experimentalmente
através do medidor de fluxo de massa Micromotion. Tal dispositivo define-se como um
fluximetro do tipo Coriolis, que opera segundo o principio da aceleracdo de Coriolis
associada a um sistema de coordenada n&o-inercial. Neste dispositivo, a saida do medidor é
diretamente proporcional a vazado em massa (White, 1999).

O sistema com o fluximetro aplicado é exposto na Figura 5.4:

Fluximetro

Filtro de Oleo

Figura 5.4: Sistema de geracao do fluxo massico com o fluximetro conectado.

Tendo caracterizado a forma pela qual o escoamento é gerado, a préxima secao
detalhara como os niveis de vazao foram avaliados.
5.2 Medicao de Vazao

Pela leitura do multimetro digital, conectado ao medidor de fluxo massico utilizado na
bancada, a caracterizacdo do regime de escoamento estacionario imposto é verificada pela
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leitura do nivel de tensdo medido pelo instrumento, isto se deve a calibragdo do fluximetro
em unidades de tensao (Volts).

De modo que sendo a tensao (Volt) aferida no multimetro, o parametro de saida do
medidor, a tensdo medida sera maior quanto maior for fluxo de massa do sistema. A relacao
entre o fluxo de massa e a tensdo determinada no multimetro é dada pela seguinte

calibracao:

m=38,12V-3,78 (5.1)

onde m se refere ao fluxo méassico em kg/h, e V a tensdo em volts no multimetro. A
incerteza resultante da calibragao do fluximetro corresponde a um fluxo de 0,09 kg/h. Desta
forma a incerteza associada a medi¢cao da velocidade no duto principal (D = 6,3 mm)

considerando unicamente a incerteza de calibragéo (0,09 kg/h) serd dguximewro = 0,66 m/s. A

Figura 5.5 ilustra o citado dispositivo.

|Cnne><éu Fluximetro - Abafad0r|

Figura 5.5: a) Fluximetro MicroMotion modelo D6, b) Detalhe do fluximetro conectado ao
sistema

Contudo outras fontes de incerteza devem ser relatadas, visto que o sistema tinha
uma instabilidade inerente ao modo como o fluxo é gerado. Desta forma qualquer
deslocamento do sistema de vélvulas, ou perda de eficiéncia do compressor devido ao
aquecimento, implica na variabilidade do fluxo obtido.

Esta variabilidade, dentro da faixa de velocidades analisadas, introduz um erro

sistemético da ordem de 9., =0,3 m/s, de modo que a incerteza total associada ao

sistema de medicao de velocidades sera:

5. =48 +82 =~0,75mls (5.2)

total — cal erro

Com o propésito de contornar ou minimizar tais efeitos, na medida do possivel, os
resultados a serem analisados nas segdes posteriores se referem as medidas tomadas apés

a variagao da leitura no multimetro ser praticamente nula apés uma vazao ser estabelecida.
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Foi imposta a condicdo de que a vazdo, determinada experimentalmente no
fluximetro, corresponderia a velocidade no duto principal. Desta forma, a velocidade medida
no duto pode ser obtida através da seguinte relagéo:

Qvaztio = I(jo -ndS (53)
S

onde U o € a velocidade do escoamento no interior do duto.

5.3 Configuracoes Experimentais

A presente etapa aborda o método experimental com o intuito de elucidar algumas

questdes expostas anteriormente, através dos resultados experimentais.

A sistematizacao da interacdo do campo acustico com o escoamento foi feita através
da analise dos seguintes efeitos:

1. Efeitos do escoamento sobre a fungao de transferéncia do duto simples e
com ressonador acoplado;

2. Efeitos do escoamento sobre a totalidade do ruido externo emitido, com e
sem ressonador.

A metodologia experimental visa determinar os efeitos associados ao escoamento
sobre a aplicagdo de tubos ressonantes em filtros acusticos a partir da caracterizagao dos
fenbmenos supracitados:

1- Interagdo do campo actstico do duto principal com a vorticidade (e conseqiiente

turbuléncia) associada ao escoamento na entrada e na saida do duto;

Com a utilizacdo da bancada experimental, a interacdo do escoamento com os
modos de ressonancia do sistema constituido unicamente por um duto simples, e

considerando o caso de um unico ressonador acoplado foi obtida.

Tais efeitos foram avaliados utilizando a medi¢ao da funcao de transferéncia para as
duas configuracoes citadas. A existéncia de um meio de propagacao nao estacionario no
interior do duto com e sem a aplicacdo de um ressonador, ilustra significativos efeitos
advindos do escoamento sobre a fungdo de transferéncia do sistema a ser analisado,
conforme seréd observado.

As dimensdes geométricas referentes aos filtros utilizados correspondem ao
prototipo a ser aplicado no muffler de um compressor alternativo. Neste caso o didmetro
do duto principal no presente trabalho € D = 6,3 mm e o didmetro do ressonador d = 3,2
mm, logo a raz&do de didmetro, neste caso, serd igual a 4 = 0,51. O comprimento do

duto principal € L = 70 mm e o comprimento do ressonador utilizado é L,=35 mm.
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Diferentes niveis de vazao foram testados com o objetivo de caracterizar a interacao

do escoamento com o campo acustico. A tabela 1 sumariza os parametros de natureza

fundamental na analise dos resultados:

Tabela 1: Niveis de Vazoes Testados para a analise do efeito do escoamento

sobre as ressonancias do duto simples e do duto principal com um ressonador

acoplado.

mV VAZAQO (m3/s) (m/s) Re Ma

500 6,48E-05 2,08 891 0,006
515 9,28E-05 2,98 1275 0,009
550 1,58E-04 5,07 2172 0,015
600 2,51E-04 8,06 3453 0,024
650 3,44E-04 11,05 4734 0,032
700 4,37E-04 14,05 6015 0,041
800 6,24E-04 20,03 8577 0,058
840 6,98E-04 22,42 9602 0,065
960 9,22E-04 29,60 12677 0,086
1030 1,05E-03 33,79 14471 0,099
1150 1,27E-03 40,97 17545 0,119
1200 1,37E-03 43,96 18826 0,128

Duas posicdes distintas foram escolhidas com o propédsito de avaliar a flutuacao de

pressao ao longo do duto principal. O monitoramento experimental desta flutuagao de

pressao foi feito através de dois microfones pré-polarizados de campo livre (72”) B&K

4189.

A amplificagdo do sinal, de modo a transmitir 0 mesmo ao sistema de aquisigéo, foi

feita através de um pré amplificador B&K 9857. O sistema de aquisicao e analise dos

dados consiste do software Pulse Labshop v 10.1 e do calibrador B&K 4231 conectado

em um computador. O referido sistema de aquisi¢cdo pode ser visualizado na Figura 5.6.
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Pulse Labshop

Figura 5.6: Sistema para anélise e aquisicao dos dados obtidos

Uma fonte sonora externa ao sistema, localizada no cilindro 2 foi utilizada de forma a
caracterizar a interagdo de um campo acustico externo sobre o escoamento no interior
do duto. A qualidade da medicdo da funcao de transferéncia no dominio da freqiiéncia
foi determinada através da medigcao da coeréncia.

A fonte sonora externa consiste de um falante de 4 polegadas ligado a uma
mangueira, onde um sinal harménico de rapido decaimento (sweep sine) na entrada do

tubo principal do ressonador é gerado.

Através de um algoritmo FFT, o sistema de aquisicdo permite a apresentacdo dos
resultados experimentais, obtidos primeiramente no dominio temporal, no dominio da
freqUéncia. A discretizagao utilizada para o cdémputo da FFT foi de 1.5625 Hz, utilizando-
se janela Hanning. Durante as medigcdes, dividiu-se a faixa de freqiéncias de interesse
(300 Hz a 5 kHz) em faixas de freqiéncias menores, de forma a se obter bons

resultados de coeréncia.

A Figura 5.7 ilustra o arranjo para a afericdo da funcéo de transferéncia no duto
simples com e sem a presenga do escoamento. Nota-se que o duto localiza-se na placa
gue separa os dois cilindros (ver Figura 5.3). O sistema de medicdo localiza-se no
cilindro 1, enquanto que a fonte sonora externa esta no cilindro 2.
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DCuto Simnles

Faonteiras

Figura 5.7: Medicao da funcao de transferéncia para o caso do duto simples

De forma similar, a medicao da funcao de transferéncia no dominio da freqiiéncia foi
feita para o caso do ressonador com as especificacoes citadas, de modo que o aparato a
ser medido consiste basicamente no mesmo, conforme ilustra a Figura 5.8.

Nota-se a extensdo da mangueira, conectada a fonte sonora externa presente no

cilindro 1, contudo tal feito deve-se a simplificacbes para o manuseio do aparato

experimental.

Duto principal com Ramificagin
Lateral Unica (Tubo Ressonante)

Fonteiras

Figura 5.8: Medicao da funcio de transferéncia para o caso do ressonador aplicado ao
duto simples

2- Andlise do impacto vinculado ao jato desprendido no bocal de saida e as
pulsacées sobre o ruido global externo ao sistema;
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Na analise deste aspecto a utilizacdo do sistema de aquisicao nado foi alterada. Neste
caso, a fonte sonora externa nao foi utilizada, e tampouco a medicao da fungdo de
transferéncia e coeréncia foi realizada. Esta etapa objetiva determinar o processo de
excitagdo dos modos de ressonancia, do sistema constituido do duto simples e com um
ressonador aplicado, unicamente pelo escoamento. A analise do ruido desprendido pelo jato
no bocal de saida também foi inferida, de modo que a sistematizagdo do ruido externo foi
efetuada considerando o sistema ja analisado. A Figura 5.9 ilustra o novo aparato
experimental adotado:

Suparte parao
Micrafone

Duta principa

Figura 5.9: Medicao do Nivel de Pressiao (NPS) externo gerado pelo jato formado no bocal
de saida do duto principal e do sistema constituido de um ressonador aplicado.

Diferentes niveis de vazao foram testados na caracterizacao do ruido global irradiado na
regido externa ao ressonador, conforme explicitado na Tabela 2.

Tabela 2: Niveis de Vaz6es Testados para a analise do efeito do ruido global
externo ao sistema formado pelo duto principal com um ressonador acoplado.

mV VAZAO (m3/s) (m/s) Re Ma

600 2,51E-04 8,06 3453 0, 024
700 4,38E-04 14,05 6015 0,041
800 6,24E-04 20,03 8577 0, 058
900 8,11E-04 26,01 11140 0,076
1000 9,97E-04 31,99 13702 0,093
1160 1,30E-03 41,57 17802 0,121
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3- Efeito da amplificacdo das ressondncias locais, associadas ao tubo ressonante, na

extremidade fechada da ramificagdo lateral aplicada ao duto principal;

A configuragao experimental para a presente analise foi determinada considerando
diversos trabalhos da literatura de natureza andloga, sendo similar aos experimentos
efetuados por Jungowski (7989), Kriesels (1995), Bruggeman (1991), e Ziada (1994).

A medicdo da pressdo sonora na extremidade do ressonador consiste basicamente na
inferéncia da pressao acustica p’ext N0 topo do ressonador em funcéo dos parametros fisicos
relacionados ao escoamento, como a velocidade do escoamento principal Uy, o
comprimento do ressonador L, e a pressdao estatica p,, neste caso igual a pressao

atmosférica pg = 1,01325 bar.

A medigéo da flutuagdo de pressao sonora no topo do ressonador néo foi tomada com o
mesmo tipo de transdutor de pressao utilizado nas referéncias supracitadas, tal qual
transdutores de pressdo piezoelétricos (PCB116A). No presente caso, foram utilizados
microfones de campo livre com o objetivo de inferir os resultados com um nivel melhor de

precisao.

A representacdo esquematica do aparato experimental é apresentada pela Figura
5.10.

Microfone
Campo Livre
}p'(t} {B&K 4189)
i
Campo (\'
Aciistico | 44
Rt
\
A
d
Vahrula Vortices Q)
% Y S

Figura 5.10: Representacao Esquematica do experimento realizado com o propésito
de determinar o comportamento acistico no tubo ressonante.

O arranjo experimental desenvolvido com o propdsito de avaliar a amplificacdo das
ressonancias da cavidade, é similar aqueles empregados nos experimentos realizados nas
referéncias supracitadas. Os diferentes niveis de vazbes testadas para a presente analise

séo dados pela Tabela 3.
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[Suporte Tubo Ressonants]|

Microfone BaK 4189

Diuto Principal

Figura 5.11: Medicao da flutuacio de pressao sonora, de modo a verificar o efeito da re-
alimentacao do campo aciistico, na extremidade do ressonador.

Tabela 3: Niveis de Vazoes Testados para a analise da amplificacao dos modos
de ressonancia da cavidade.

mV VAZAO (m3/s) Uo (m/s) Re Ma

501 6,669E-05 2,139 916 0,006
520 1,021E-04 3,276 1403 0,010
543 1,450E-04 4,652 1992 0,014
558 1,730E-04 5,550 2377 0,016
572 1,991E-04 6,387 2735 0,019
590 2,327E-04 7,464 3197 0,022
603 2,569E-04 8,242 3530 0,024
621 2,905E-04 9,319 3991 0,027
652 3,483E-04 11,174 4785 0,033
680 4,005E-04 12,849 5503 0,037
720 4,751E-04 15,242 6528 0,044
750 5,311E-04 17,037 7296 0,050
783 5,926E-04 19,011 8142 0,055
800 6,243E-04 20,029 8577 0,058
830 6,803E-04 21,823 9346 0,064
850 7,176E-04 23,020 9859 0,067
889 7,903E-04 25,353 10858 0,074
950 9,041E-04 29,003 12421 0,085
1000 9,973E-04 31,994 13702 0,093
1100 1,184E-03 37,977 16264 0,111
1180 1,333E-03 42,764 18314 0,125
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6 Resultados Experimentais e Discussao

O presente capitulo apresenta os resultados experimentais referentes a interacdo do
escoamento com os modos de ressonancia do sistema sem e com o ressonador acoplado.
Os resultados vinculados aos arranjos experimentais do capitulo anterior sao
pormenorizadamente analisados e discutidos.

6.1 Efeitos do escoamento sobre a funcao de transferéncia do duto
principal

Com o proposito de caracterizar os efeitos do escoamento sobre o campo acustico
interno ao duto principal com e sem a aplicacdo de tubos ressonantes, duas configuracoes
experimentais foram analisadas, usando o arranjo experimental detalhado na Secéo 5.3

Os dados experimentais da fungdo de transferéncia no dominio da freqiiéncia foram
obtidos para o caso do escoamento interno no duto, através do uso de fontes acusticas. O
sinal de referéncia utilizado para o levantamento dos dados no auto-espectro, e que define
neste caso a FRF (Frequency Response Function), foi considerado como sendo o sinal da
fonte acUstica®. Os resultados experimentais, vinculados aos dutos com e sem a aplicacdo
de ressonadores, mostram as influéncias do escoamento sobre os modos de ressonancia

préprios do sistema.

As frequiéncias naturais associadas aos modos axiais do duto simples (considerando
0 meio em repouso) aberto nas extremidades laterais sdo dadas pela seguinte relacao:

onde ¢, é a velocidade do som no meio em repouso, A, € 0 comprimento de onda associado
ao modo de nimero m, e L é o comprimento do tubo corrigido dado pela seguinte relacio
(Pierce, 1989):

L'=L+AL=L+0.6133D

Resultados (Mareze, 2009) mostram a extrema eficacia da teoria associada a
acustica linear, quando a propagacao do fendmeno ondulatério ndo considera a influéncia
de efeitos externos como, por exemplo, a dindmica do acoplamento nao linear referente a

interacao do campo acustico com o escoamento.

® Ver Sec30 5.3
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A Figura 6.1 ressalta esta caracteristica, conforme ilustram os resultados obtidos
através do modelo analitico e do aparato experimental:

Fungao de Transferencia do Duto principal -L = 70 mm {sem Ressonadones)
20
T T T

Hify ()
o
!

Sem escoamento - Experimental
Resultado Analitico - Acdstica Linear

Rttt S e e oo oo .

R oo o o e .

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Frequencia (Hz)

Figura 6.1: Comparacao entre o resultado experimental associado a Funcao de Transferéncia
(modos axiais) no dominio da freqiiéncia sem escoamento, e analitico sem escoamento,
considerando unicamente o tubo principal de comprimento L = 70 mm.

Notam-se desvios entre os resultados analiticos e experimentais sem escoamento,
sendo tal fato esperado para a regiao de alta freqiiéncia (Mareze, 2009). A concordancia de
ocorréncia dos picos, mediante 0 modelo considerado torna-se notéria. Neste caso, apenas

os trés primeiros modos do duto principal (sem ressonador) sdo mostrados.

Para sistematizacdo dos efeitos do escoamento sobre as ressonancias do sistema

acustico, os seguintes resultados foram avaliados:
1. Medicdo sem escoamento,

2. Previsdo do modelo analitico unidimensional referente a propagacao

de ondas sonoras em dutos,
3. Medigdes para as diferentes vazdes.

A Figura 6.2 ilustra a comparacao direta dos resultados supracitados.
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Fung=ao de Transferenciz do Duto principal - L =70 mm (sem Ressonadones)

20t -

— - — - Zem escoamento - Experimental
2.977 mfs -Re = 1335
8.03 mis -Ae = 3613
22.4 mis - Re = 10080
20,6 m/s -Re = 13320
4 mis -Re = 18371
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Figura 6.2: Comparacao entre o resultado experimental associado a Funcao de
Transferéncia no dominio da freqiiéncia sem escoamento, com escoamento em regime laminar
(Re = 1335), com escoamento em regime turbulento (Re = 18371), e analitico sem escoamento.

Os resultados experimentais mostram que, a dissipacdo da energia acustica dos
modos de ressonancia para escoamentos com velocidades maiores é notoria. Estes efeitos
corroboram os resultados analiticos obtidos através do modelo quase-estacionario e do
formalismo através de funcoes de Green, conforme exposto por Ingard (1975). Escoamentos
com elevados numeros de Reynolds implicam no aumento da intensidade turbulenta, de
forma que o aumento dos efeitos dissipativos sobre a energia dos modos acusticos confirma

a contribuicao da turbuléncia para o amortecimento adicional.

Considerando que o meio de propagacado esta em movimento, os resultados
analiticos mostram que a presenca dos efeitos convectivos torna-se importante para
escoamentos com velocidades maiores. De fato, os resultados experimentais ilustram tal
fato conforme pode ser observado pela Figura 6.2, contudo tais efeitos ndo séo significativos

devido ao maximo nivel de velocidade atingido.

Nota-se que o valor da funcdo de transferéncia referente ao escoamento laminar
apresenta resultados semelhantes quando o escoamento ndo estd sendo considerado,

ainda que a presenca de efeitos convectivos apresente uma pequena alteragédo na fungao.

10000
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O aumento da dissipacao da funcao de transferéncia é perceptivel para escoamentos
em regime turbulento (Re > 2300). Neste caso, a principal contribuicdo referente a
dissipacdo da energia do campo acustico pela turbuléncia deve-se a vorticidade intrinseca
associada ao jato descarregado no bocal de saida do duto, pois conforme observado pelo
modelo de Ingard (1975), a contribuicdo de tais termos domina a dissipacao da energia do
campo acustico ressonante.

A andlise separada dos modos de ressonancia do duto permite a elaboragédo de
importantes conclusdes referentes a interagdo do campo acustico com o escoamento
turbulento. De fato, para o primeiro e para o segundo modo axial, conforme pode ser
observado através dos resultados experimentais, a dissipacdo da energia dos modos
aculsticos axiais sera maior quanto maior for a velocidade do escoamento turbulento. Tal
fendmeno, de fato pode ser explicado através do modelo quase-estacionario de Ingard
(1975) de acordo com a Figura 3.11. Contudo, os resultados experimentais também
mostram significativas diferencas em relacdo aos resultados obtidos pelo modelo quase-
estacionario, especialmente ao comportamento local vinculado a forte dissipagéo do terceiro

modo e do quarto modo acustico para escoamentos com M, > 0,1.

A referida descontinuidade na distribuicdo das ressonancias internas na regidao de
freqliéncias entre o terceiro e o quarto modo acustico, ndo é prevista pelo modelo quase-
estacionario ou pelo modelo baseado na escolha da fungédo de Green apropriada. Ja foi
previamente discutido que, a contribuicdo a dissipacdo da energia do campo acustico pela
turbuléncia é completamente independente da freqliéncia, e conforme sera exposto, este

resultado é similar ao encontrado para o caso da medicdo da fungcado de transferéncia
quando a aplicacdo de um ressonador no duto simples é considerada.

Desta forma, outros fatores ndo contemplados pelos modelos aproximados precisam
ser incluidos, tais como a nao linearidade do acoplamento do campo acustico com o
escoamento turbulento que torna a citada interagdo bem complexa (Ingard et al., 1974). Os
modelos discutidos ndo consideram a presenca de tais ndo linearidades, bem como o
espectro inerente a energia intrinseca das escalas associadas ao escoamento turbulento.

Considerando o espectro de energia do escoamento turbulento, a descontinuidade
na dissipacao da energia acustica local, associada ao terceiro e ao quarto modo acustico,
poderia ser explicada através de uma hip6tese que eventualmente estaria associada a
similaridade do comprimento de onda de tais modos acusticos em relagao ao comprimento
caracteristico dos voértices desprendidos na saida do duto.

No entanto, utilizando a ferramenta disponivel, as reflexdes sonoras vinculadas a
propagagao da onda sonora em meios confinados através de fronteiras sélidas nao sao
capturadas em sua totalidade devido a forma pela qual a analogia de Ffwocs-Williams esta
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implementada no Fluent (Fluent, 2006). Esta impossibilidade decorre da aplicagdo de um
operador de propagacao definido através de fungbes de Green formuladas em espacos
livres, de modo que toda a fenomenologia ondulatéria relacionada a formagao dos modos

ressonantes internos nao é passivel de caracterizagao.

Dando prosseguimento a presente discussdo, a Figura 6.3 descreve o resultado
referente a coeréncia experimental associada a medi¢éo da fungéo de transferéncia para o
presente resultado. Nota-se a perda de coeréncia para o escoamento em regime turbulento
quando comparada ao escoamento em regime laminar, o resultado sem escoamento

também é mostrado.

Coerencia no Duta principal - L =70 mm {gem Ressonadones)
] ] ] ] ] I I

— - — -Zem escoamento - Experimeantal
2977 mfs -Re = 1335

203 mis -Re = 3613

224 mfs -Re = 10080

206 mis -Re = 13320

4 mis - Re = 18371

T vt

Coerncia

i i i i i L. i i
2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000 2000 10000
Frequencia Hz)

Figura 6.3: Coeréncia experimental associada a Func¢ao de Transferéncia no dominio da
freqiiéncia sem escoamento, com escoamento em regime laminar (Re = 1335), com escoamento
em regime turbulento (Re = 18371).

As conclusdes experimentais, desta etapa, baseiam-se no resultado experimental da
coeréncia. Desta forma, torna-se necessario, com o intuito de elucidar algumas conclusées

posteriores, detalhar de forma mais enfatica a referente variavel.

Basicamente a coeréncia experimental, no presente caso, é definida através da razao
entre a flutuacao de pressao sonora captada pelo microfone 2 (ponteira préxima a saida do
duto simples) e a flutuagéo de pressao sonora captada pelo microfone 1 (ponteira proxima a
entrada do duto simples)®.

® Ver se¢do 5.3
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Em uma situacdo sem escoamento, tais flutuacdes deverdo estar totalmente
correlacionadas, de modo que as flutuacdes de pressédo captadas ao longo do duto serdo
idénticas, e portanto, a razao supracitada sera igual a unidade. De fato, a presente situacao
pode ser observada na Figura 6.3, bem como a situacdo analoga ocorrente para
escoamentos laminares e escoamentos na faixa de transi¢ado, respectivamente Re = 1335 e
Re = 3613.

A perda da coeréncia experimental observada na Figura 6.3 para escoamentos com
velocidades maiores torna evidente a perda da correlagdo espacial entre os sinais captados
em posicdes distintas, acarretando na redugao da flutuacdo de pressdo sonora medida no
microfone préximo a saida do duto principal. Tal redugcdo pode ser justificada a priori de
duas formas:

1- Atenuacgao do sinal no microfone devido ao escoamento;
2- Perda de coeréncia devido a forma pela qual os microfones estdo dispostos,
caracterizando eventualmente uma medicao de baixa qualidade;

A segunda justificativa poderia a principio ser descartada, de modo que a atenuacgéo das
ressonancias superiores nao seria decorrente de medi¢des de baixa qualidade. A exclusao
desta variavel sobre o resultado experimental dos modos de ressonancia (Figura 6.2) deve-
se a observagdo direta dos resultados da coeréncia experimental (Figura 6.3), conforme
sera exposto na discussao a seguir.

Para escoamentos com velocidades baixas, observa-se inicialmente que, os resultados
da coeréncia estdo bem préximos ao valor unitario, sendo tais resultados analogos a
situacao sem escoamento. O aumento sucessivo, do nivel da vazao, acarreta na perda da
coeréncia medida em determinadas faixas de freqtiéncias, cuja reducao para escoamentos
com velocidades maiores torna-se significativamente crescente, tal que o pico de maxima
perda é atingido para o escoamento com numero de Reynolds préximo ao valor observado
de Re = 18371.

A perda de coeréncia, segunda a definicdo exposta, implica na auséncia da correlagao
espacial entre os sinais captados pelos transdutores. Caso a correlagdo permanecesse
baixa, apds a regido de maximo decaimento (f,, proximo a 7000 Hz ), e a subita melhora da
correlacdo nao fosse evidente na regidao préxima a f,, = 9000 Hz, seria razoavel supor que a
distincdo do sinal do microfone 2 (em relacdo aquele observado pelo microfone 1) poderia
ser decorrente do surgimento de outras fontes sonoras no interior do duto, ou ainda a erros
sistematicos na medicdo. Caso a melhora da coeréncia experimental, ndo pudesse ter sido
observada na regido entre 8000 Hz < f;, < 9000 Hz, a afirmagéo de que o terceiro modo
acustico do duto estaria sendo atenuado nao seria passivel de corroboracao.



125

No entanto, tal fato ndo ocorre, tornando-se razoavel supor que tal comportamento
(existente de forma explicita para o terceiro e quarto modo do duto simples) deve-se a
dissipacdo das ressonancias internas do sistema acustico pelo escoamento turbulento
(Ingard, 1975). A perda da coeréncia, apenas em faixas especificas de freqiéncias, é
condizente com a hipotese da dissipagcdo da energia do campo acustico neste caso pelo
escoamento turbulento.

A referida interacdo torna-se proeminente para o terceiro e quarto modo acustico, cuja
causa pode estar vinculada a similaridade entre o comprimento caracteristico associado as
estruturas coerentes e o comprimento de onda dos modos acusticos atenuados (3° e 4°
modo).

6.2 Efeitos do Escoamento sobre a Funcao de Transferéncia do

duto principal com tubo ressonante acoplado

A presente segado aborda o efeito do escoamento sobre os modos de ressonancias

do sistema, considerando o acoplamento entre o duto e a ramificagao lateral.

Os resultados experimentais, vinculados a dutos com a aplicacdo de ressonadores,
mostram as influéncias do escoamento sobre os modos préprios do sistema. As freqliéncias
naturais do ressonador fechado, considerando o meio em repouso, podem ser inferidas a
partir da relagdo dada pela Equagéao (3.28). A Figura 6.4 ilustra a comparagéo do resultado
experimental sem escoamento com o resultado obtido pelo modelo analitico unidimensional
referente a propagagao de ondas sonoras em dutos com ramificagdes laterais fechadas, ou
seja, tubo ressonante com a extremidade fechada.

Fungan de Transterdncia Experimental - Duto (L=F0 ) com ressonadores

S T T T T I

T
Sem Escoamento - Experimental

Serm Escoamento - Analitico

HF [&B]

I ! I ! I I
1000 2000 3000 4000 s000 6000 Fooo 2000
Frequencia (Hz)

Figura 6.4: Comparacao entre o resultado experimental associado a Funcao de
Transferéncia sem escoamento, e analitico sem escoamento, considerando o sistema tubo
principal e ressonador L;, = 35 mm.
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A similaridade entre as duas fungdes de transferéncia, tal qual na se¢ao anterior para
o caso do duto simples, é notéria. Conforme pode ser inferido através da Figura 6.5, a
dissipacdo dos modos de ressonancia do sistema acoplado para escoamentos com elevado
namero de Reynolds apresenta uma proeminéncia significativa quando o escoamento passa

a ser considerado.

Fungao dz2 Transferencia do Duto principal -L = 70 mm (com um Ressonadarn)

0T | | | | | | |
: : : : : : — — Zem escoamento - Duto simples
— — Sem Escoamento - Com ressonadar
1 1 1 1 H i 21 mis -Re =930
1) R S e oo R 11.06 mfs - Re = 4957

: : : : : : 14.05 m/s - Re = 6298
20.03 mfs -Fe = 8981
—— 3378 mis -Re = 15162

43.95 miz-Re = 15712

HF [cB]

_____________________________________________________________________________________________

i i i i i i
4000 5000 G000 7000 8000 2000 10000
Frequency Hz)

Figura 6.5: Resultados experimentais associados a Funcao de Transferéncia no dominio da
freqiiéncia com escoamento em diferentes regimes.

De forma andloga ao caso do duto simples, o comportamento assintético com
tendéncia dissipativa continua proeminente, ou seja, quanto maior o numero de Reynolds,
maior serdo os efeitos advindos da turbuléncia e mais significativos os efeitos dissipativos. A
hipétese para corroborar tal efeito dissipativo refere-se ao resultado experimental vinculado

a perda de coeréncia do microfone localizado a jusante do ressonador.

No entanto, resultados distintos ocorrem quando a comparacao é feita com os
resultados da secdo anterior referentes as medigdes da funcdo de transferéncia e coeréncia

no duto simples.

Nota-se pela Figura 6.5 que o resultado vinculado ao valor da funcdo de
transferéncia para os modos harmoénicos impares, considerando o regime de escoamento
com velocidade da ordem de 20 m/s, em alguns pontos chega a ser maior do que o valor
desta fungdo para escoamentos com velocidades menores (32 modo acustico do sistema
acoplado).
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Escoamentos laminares e préximos a regido de transicao (Re ~ 3000) apresentam
um comportamento diferenciado em relacao ao escoamento em regime turbulento, conforme
discutido. O escoamento laminar (Re < 3000) apresenta similaridade com a regido de
transicdo, no sentido de transferir energia ao campo acustico, contudo quando o
escoamento encontra-se em regime turbulento, ocorre um comportamento dicotémico e
neste caso a energia do campo acustico é dissipada.

Similarmente, com o propésito de assegurar a totalidade da perda de coeréncia
devida a regimes de escoamentos com velocidades maiores, tomou-se a precaugdo de
efetuar uma avaliagdo da coeréncia sem o escoamento. O presente valor de L representa
valores tipicamente encontrados para o duto principal do filtro actstico do muffler de sucgao.
Um duto com tal comprimento, eventualmente poderia ser utilizado em aplicados a
compressores alternativos. A Figura 6.6 descreve os resultados das coeréncias

determinadas experimentalmente, para este caso.

Coerencia ho Duto principal - L = 70 mrm (corm Ressonadon
! ! ! ! ! !
: : : : — — Sem escoamento - Com Ressonador
21 mis-Re =930
11.06 mis - Re = 4857
20.01 mfs - Re = 8951
—— 43.96 mfs -Re = 19712

0.8H

Coergncia
o
o

0.4

02

a N I 2000 3000 4000 5000 6000 7000 E000
Frequencia Hz)
Figura 6.6: Coeréncia experimental associada a Funcao de Transferéncia no dominio da

freqiiéncia sem escoamento, com escoamento em diferentes regimes.

De forma reciproca, a perda de coeréncia oriunda dos efeitos dissipativos, ndo afeta
de forma significativa o resultado para velocidades de escoamento proximas a 20 m/s,
devido a re-alimentagcao do campo acustico nesta faixa de velocidades.
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Torna-se perceptivel através da Figura 6.6 que para velocidades maiores, o
comportamento global da coeréncia, dentro do intervalo de frequéncias analisado, tende a

ser menor.

Adiante serdo discutidas as causas desses efeitos. No entanto pode-se estabelecer
uma relacdo direta da amplificacdo de determinados modos acusticos com as oscilacoes
auto sustentadas.

6.3 Analise do Ruido gerado pelo escoamento no bocal de saida
do duto principal com e sem a aplicacao do ressonador

Os resultados experimentais a seguir referem-se a medigcao do ruido global externo
ao sistema. O propoésito desta etapa experimental € avaliar o ruido gerado pelo jato
turbulento formado na saida do duto principal. Posteriormente a aplicagcao do ressonador de
comprimento L, = 35 mm sera considerada.

A avaliagcdo do ruido externo foi feita segundo o arranjo experimental ilustrado na

Figura 6.9, sem o emprego de uma fonte sonora externa ao sistema.

6.3.1 Nivel de pressao sonora do ruido gerado pelo escoamento no bocal de saida

do duto principal sem a aplicacdo do ressonador

O nivel de pressao sonora determinado experimentalmente para o caso do duto
simples pode ser observado na Figura 6.7

NPS na saida do duto L =70 mm

210 mfs -Re =3615 - Ma =0.024
14.05 mis - Re = 6298 - Ma = 0.04
20.028 mfs - Re = 8921 -Ma =0.062
26.01 mfs -Re = 11664 -Ma =0.086
31.99 mfs -Re = 14347 -Ma =0.0538
A.6mis -Re =186839 -Ma =0.12
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NPS [cB]
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l
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i
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Figura 6.7: Nivel de Pressao Sonora medido no dominio da freqiiéncia, segundo o
arranjo experimental da Figura 5.9.
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A excitacdo dos modos de ressonancias do duto principal pode ser inicialmente
observada para escoamentos com velocidade da ordem de 14m/s, sendo que para tais
valores de velocidade, o escoamento no interior do duto principal encontra-se em regime
turbulento. Nota-se que a excitacdo dos modos ainda nao é significativa, para escoamentos
préximos a regiao de transi¢ao (Re proximo a 2300), a comparagao direta com os resultados
da Figura 6.2 ressalta distingbes apenas na regiao de baixas frequéncias (f,, < 700 Hz).

Conforme explicitado, os dados referentes a Figura 6.2 foram obtidos através da
utilizacao de fontes acusticas externas ao sistema. J& os dados referentes a Figura 6.7 sdo
resultantes da excitacdo das ressonancias internas ao duto devido unicamente ao

escoamento.

A hipétese associada a contribuicdo ao ruido na regido de baixas freqliéncias pelo
jato formado no final da saida do duto pode ser estabelecida mediante o posicionamento de
um transdutor de pressdao na entrada do duto principal, de fato tais medicbes foram
efetuadas por Janssen (2007). A comparacao direta dos sinais do transdutor de pressao na
entrada do duto com os dados na saida mostra que na entrada do duto nao existe
contribuicdes ao NPS em baixas freqiiéncias (Janssen, 2007).

Resultados similares obtidos por Ingard (1975) mostram que uma excitacdo
significativa ocorre apenas para escoamentos turbulentos com velocidades elevadas,
contudo nota-se que a distincao entre o ruido gerado pelo escoamento no interior do duto, e
o ruido gerado pelo jato descarregado no bocal de saida, ¢ dificil de ser feita.

Resultados de Janseen (2007) e Ingard (1975) mostram que o ruido na entrada do
duto é fracamente dependente da velocidade do escoamento médio, enquanto que o ruido
irradiado na saida é maior para escoamentos com velocidades maiores, comprovando que a
principal contribuicdo ao ruido irradiado deve-se ao jato descarregado na saida do duto, e
n&o ao escoamento turbulento no interior do duto.

Este ultimo resultado pode ser observado na Figura 6.7, que mostra o auto-espectro
do transdutor na saida do duto. Nota-se claramente, quando comparados aos resultados de
Janseen (2007), que o ruido gerado em baixas freqiiéncias deve-se predominantemente ao
jato de descarga formado na saida do duto.

Nota-se a relagdo direta entre o ruido irradiado em baixas freqliéncias com o jato
turbulento formado no final do duto. Verifica-se que, para freqiiéncias de ordem superior, 0
ruido irradiado em sua totalidade deve-se a excitagdo dos modos axiais do duto pelo

escoamento.

Os resultados experimentais mostram 0 aumento geral no nivel de ruido irradiado
(NPS) na regiao de baixas e altas freqiéncias a medida que o escoamento apresenta
velocidades maiores. O aumento na amplitude da excitagdo, devido ao aumento de
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velocidades, implica na elevacdo das amplitudes associadas aos modos de ressonancias

axiais.

O efeito contrario ocorre quando o duto, com escoamento, é excitado por uma fonte
sonora externa, conforme observado. Neste caso, as amplitudes dos modos axiais tém seus
valores reduzidos, o que indica uma atenuacao em virtude da dissipacao dos mesmos pela
turbuléncia associada a numeros de Reynolds elevados. Tais efeitos sao similares aqueles
observados por Ingard (1975).

6.3.2 Nivel de pressao sonora do ruido gerado pelo escoamento no bocal de saida

do duto principal com a aplica¢do do ressonador

A Figura 6.8 ilustra o nivel de pressao sonora (NPS) determinado experimentalmente
para o caso do duto simples com a aplicagdo do ressonador. De forma similar aos
resultados anteriores, os modos axiais das ressonancias do sistema constituido do duto
simples com ressonador aplicado apresentam niveis de pressdao sonora com magnitude de
tendéncia crescente para escoamentos com velocidades maiores. Considerando-se que
neste caso, o experimento foi realizado sem a utilizagdo de uma fonte sonora externa, e que
a excitacao é oriunda do préprio escoamento, notam-se resultados similares ao discutido na
secao anterior.

NFS na saida do duto L =70 rm comn ressonador o2 L =35 mm
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Figura 6.8: Nivel de Pressao Sonora medido no dominio da freqii€ncia para o caso do ressonador
acoplado ao duto principal, segundo o arranjo experimental da Figura 5.9.
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As formas modais axiais do sistema acoplado apresentam comportamentos distintos
quando comparadas as formas modais do duto simples. Tais diferencas podem ser
ressaltadas de imediato analisando o comportamento diferenciado préximo ao primeiro
modo axial. A tendéncia crescente de amplificacdo é seguida para os demais modos,
contudo o segundo modo do sistema acoplado ndo apresenta um comportamento bem
definido de tendéncia crescente em determinados regimes de velocidades.

Dentro do dominio de velocidades medido, verifica-se que para na faixa de
velocidade 20 m/s < Uy < 30 m/s, a amplitude para o nivel de pressao sonora NPS inferido
experimentalmente € maior para alguns modos harménicos (2° modo) quando comparado
ao nivel de pressao sonora destas componentes tonais no regime de maxima velocidade do
escoamento (da ordem de 40m/s). Este resultado representa uma conseqiiéncia direta da
re-alimentacdo do campo acustico associada a freqiiéncia deste modo.

MPS ha saida oo duto L = 70 mm corm e Sern o ressonador g2 L =35 mm

8.1 mfs - Duto principal

2.1 mfs - Duto principal com ressonador
26.01 miz - Duto principal
SOl A A o 26.01 m/s - Duto principal com ressonadar
: : : 4.6 mss - Duto principal

1.6 mis - Duto principal com ressonador

NPS (8]

a0 i i i i i i i
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Figura 6.9: Comparacio entre Niveis de Pressao Sonora medidos externamente
ao sistema no dominio da freqiiéncia para a configuracao com e sem a aplicacao de
ressonadores.

Conforme previamente discutido, a contribuicdo para a totalidade do ruido externo
em baixas freqliéncias deve-se ao jato emergente da saida do duto principal, enquanto que
para a regido de alta freqiiéncia o ruido externo deve-se quase que exclusivamente aos

modos axiais do sistema excitados pelo escoamento.

Pela Figura 6.9 verifica-se que em baixas freqtiéncias o ruido irradiado apresenta
valores maiores da grandeza NPS para o caso do duto simples, quando comparado
diretamente com os resultados da referida variavel para o sistema com a aplicagdo do tubo
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ressonante. A justificativa advém da existéncia de dois pontos de separacdo do
escoamento, existentes na configuracao acoplada. Um ponto refere-se a regido de borda do
ressonador, e outro se refere ao bocal de saida do duto principal.

A separagdo do escoamento, de acordo com argumentos anteriores, promove 0
subseqliente desprendimento de vortices na regido de interseccdo e na saida do duto. A
absorcdo da energia acustica pelos vortices formados em tais regides resulta na diferenca
evidenciada pelo comportamento do NPS para baixas freqiéncias, no entanto ndo poderia
ser afirmado a respeito da restricdo deste comportamento para baixas freqliéncias,

provavelmente existe 0 mesmo fato em regido de altas frequéncias

A absorcao da energia do campo acustico propiciada por tal desprendimento deve-se
a estas duas regides de separacao. Desta forma, a absorcao da energia do campo acustico
interno pelas estruturas coerentes formadas na juncao e na saida do duto, constitui-se em
uma hipoétese adequada na descricao relacionada ao comportamento diferenciado nas
baixas freqliéncias para as duas configuracdes analisadas.

Os resultados para faixas de freqtiéncias maiores mostram o aumento da amplitude
das ressonancias associadas aos modos axiais a medida que a velocidade do escoamento
apresenta valores crescentes. Conforme indica a Figura 6.9, escoamentos em regime
laminar e na regiao de transicdo nao excitam de forma significativa as freqliéncias
associadas as formas modais, em comparacdo a excitacdo dos demais modos por

escoamentos com velocidades maiores.

No entanto, ao invés de tal excitacdo ser crescente para faixas de velocidades
maiores, verifica-se que para um determinado nivel de velocidade (sendo U
aproximadamente igual a 25 m/s) a excitagdo dos modos axiais, considerando o primeiro
modo 2000 Hz< f, < 3000 Hz é significativamente maior em relagdo ao mesmo modo para
outras faixas de velocidade. Tal resultado pode estar diretamente associado ao acoplamento
dos modos axiais do tubo ressonante com o desprendimento de voértices na regido de
intersecgao entre o ressonador com o duto simples, evidenciando desta forma a existéncia

de oscilacbes auto-sustentadas neste caso.

Resultados experimentais de Ziada (1999), Kriesels (1995) mostram que a amplitude
maéaxima da pulsagdo encontra-se na faixa 0,3 < S; < 0,5. Utilizando os modelos analiticos
aproximados de Howe e Bruggeman, verifica-se que a pulsagdo maxima também existe

dentro da supracitada condicao hidrodinamica.

Os resultados de Ziada (1999) foram obtidos para ramificacdes laterais Unicas, co-
axiais e paralelas, onde em todos os casos nota-se a nitida diferenca da amplitude da
oscilagdo auto-sustentada vinculada as diferentes configuragées. Embora a amplitude seja
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diferente, verifica-se que para amplitudes moderadas a condicdo maxima de amplitude
ocorre dentro do intervalo 0,3 < S; < 0,5 sendo tal fato independente do sistema.

Considerando o diametro do ressonador (ramificacao lateral ressonante) aplicado ao

duto principal, com d = 3,2 x 102 m, e a frequéncia de ressonancia do primeiro modo, f =

2310 Hz associada ao comprimento L,. Verifica-se que a condi¢gdo para ocorréncia da faixa
critica associada ao nimero de Strouhal ocorrera neste caso para 18m/s < Uy < 25m/s.

Nesses niveis de velocidade, a amplificagdo da amplitude do 12 modo f, é devida a

realimentacdo relacionada ao desprendimento de vértices, de maneira que, sendo a
freqliéncia de desprendimento dos vortices aproximadamente igual ao periodo de oscilagao
do modo f,, verifica-se que a excitacdo desta freqiiéncia em tal regime de velocidade sera

maxima.

Os resultados experimentais da Figura 6.9 mostram a condi¢cdo da re-alimentacéao
evidenciada nos dados de pressao referentes a linha azul claro. Nota-se que a atenuagéo do
primeiro modo axial do duto principal (linha verde, sem a aplicagdo do ressonador) pela
aplicacdo do ressonador (linha azul) é notéria. Contudo, a presenga de oscilagbes auto-
sustentadas, os modos axiais do segundo modo do sistema (duto principal e ressonador

aplicado) apresentam picos de ressonancia com valores préximos a 50 dB.

O grafico da Figura 6.9 mostra que o comportamento convergente relacionado ao
aumento da excitacdo do sistema pelo escoamento apresenta uma imposta proeminéncia
quando os modos harménicos superiores sao considerados. Esta caracteristica é aparente,
quando o resultado referente a agéo do ressonador sobre o terceiro modo do duto principal
é considerado.

De acordo com a discussao feita, pode-se inferir para o sistema acustico considerado
a possibilidade de excitacdo do terceiro modo acustico (regido de f; = 7000 Hz) devida a
formacdo do primeiro modo hidrodinamico (h=1) para o caso do regime de escoamento
dentro da faixa de velocidades dada por 45 m/s < Uy < 56 m/s.

A funcao deste ressonador é promover a atenuacao do primeiro e do terceiro modo
do duto simples, em decorréncia da aplicacdo do ressonador na posicao intermediaria do
duto (L/2) e devido ao comprimento L, = 35 mm, embora tal tarefa ndo seja plenamente

desempenhada, conforme sera visto.

A linha violeta corresponde aos modos axiais préprios do duto simples, e a linha
negra corresponde aos modos axiais do sistema formado por um Unico ressonador
adicionado a um duto simples, com U, = 41,6 m/s. Apesar da atenuacao do primeiro modo,
observada diretamente da figura acima, o ressonador desempenha um papel inverso com

relagcdo ao terceiro modo. Neste caso o ruido global aumenta em virtude da aplicacdo do
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ressonador ao sistema, de modo que uma diferenca expressiva deve ser considerada para

tal situacao.

Verifica-se diretamente através da Figura 6.9 que a diferenga do sistema com e sem
a aplicagdo do ressonador, quando o escoamento é considerado, atinge um patamar da
ordem de 15 dB.

Um importante questionamento resultante da andlise dos dados relaciona-se a
comparagao da forte excitacdo dos modos de ressonancia do sistema pelo escoamento
turbulento, e pela realimentacdo do campo acustico interior ao ressonador devido ao

escoamento oscilatério na jungao.

A questdo de afirmar se o alto valor do NPS experimental associado ao segundo
modo do ressonador deve-se a realimentagdao do campo acustico, ou a forte excitagao dos
modos proéprios do sistema, como um todo, pelo escoamento turbulento ao longo do duto
ficara em aberta neste trabalho. A corroboracdo da hipétese da realimentagdo dos modos
pelo escoamento, regimes de velocidades maiores seriam necessarios para obter respostas

precisas (Figura 3.17).

6.4 Analise do Ruido gerado pelo escoamento na extremidade
fechada do ressonador aplicado ao duto principal

Os resultados experimentais apresentados nesta se¢do consideram os efeitos do
escoamento sobre a amplitude da pressao sonora excitada na cavidade cilindrica (tubo

ressonante).

Mediante o arranjo experimental, previamente detalhado na Secéo 5.3 (Figura 5.10),
a avaliagdo da pressdo sonora na extremidade do ressonador fechado foi feita nao
considerando a utilizacdo de uma fonte sonora externa, tal qual o resultado experimental
referente a medigcao do ruido global externo ao sistema.

De modo a caracterizar a amplitude maxima da pressdao sonora associada aos
modos proprios de ressonancia da cavidade, os resultados experimentais desta variavel séao
alocados em fungao dos niveis de vazbes testados, conforme descrito pela Figura 6.10.
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Pressan Aolstica na extremidade fechada do ressonadar
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Figura 6.10: Pressao acistica experimental na extremidade do ressonador fechado.

Nota-se o subseqiiente aumento da pressdo acustica experimental medida na
extremidade fechada do ressonador para escoamentos com velocidades maiores, contudo
em alguns instantes os resultados mostram que a pressao sonora & maior para
escoamentos com velocidades entre 20 m/s e 25 m/s, quando comparado diretamente com
os resultados da pulsagao para escoamentos com velocidades maiores (U, =40 m/s).

O aparente paradoxo é justificado de maneira similar aos resultados da medigédo do
ruido externo, discutidos anteriormente, dando embasamento para a hipdtese da
realimentagdo do campo acustico para tal regime de velocidades.

Verifica-se que a flutuacdo de pressdo sonora medida na extremidade fechada do
ressonador apresenta picos de pressdo para escoamentos com velocidades entre 20 m/s e
30 m/s. Para o primeiro modo axial do ressonador, f, = 2400 Hz, o ndmero de Strouhal
correspondente situa-se na faixa S, < 0,5 onde S, = 0,32, estabelecendo neste caso a
condicao associada ao primeiro modo hidrodinamico (h=1), de modo que a transferéncia de

energia do escoamento para o campo acustico em tal freqiiéncia sera maxima.

De acordo com os modelos teéricos discutidos, na condicdo de ressonancia o
numero de Strouhal previsto encontra-se entre S; < 0,5, tanto para o modelo de Bruggeman
quanto para o modelo de Howe.

Comparando os resultados referentes aos valores maximos para a pressao sonora
na extremidade fechada do ressonador em funcdo do nimero de Strouhal com os resultados
experimentais de Jungowski (7989), de Bruggeman (7997) e de Ziada (7999), verifica-se

que o numero de Strouhal encontrado no presente experimento apresenta valores proximos
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aos valores encontrados em todas as referéncias citadas, sendo que para tais resultados,
estes sao obtidos entre 0,5 < S; < 1 para h =1.

Considerando regimes de velocidades menores e, portanto, nimeros de Strouhal
maiores, o tempo de residéncia do vértice na juncio sera maior do que o periodo de uma
oscilagdo acustica completa’, surgindo um novo vértice na juncdo enquanto o primeiro ainda
a percorre. O segundo modo axial do ressonador, f, = 7200 Hz, compreende um nimero de
Strouhal situado na faixa 0,5 < S, < 1, de modo que a transferéncia de energia sera menor
em decorréncia da existéncia de dois vértices na juncéo.

Logo, o resultado liquido da energia acustica total do sistema para h=2 ser4 menor
quando comparada ao caso h =1, devido a absorcido da energia acustica no processo de
formacgao do segundo vértice, de modo que menor sera a amplitude maxima da pulsagao na
extremidade do ressonador. Assim, os resultados experimentais relacionados as condicoes
hidrodindmicas apresentam concordéancia significativa quando comparados aos resultados
referentes a tais condicdes previstos pelos modelos tedricos tratados. De forma aditiva,
nota-se a presenca de uma notavel similaridade com os resultados publicados para tais
condigcdes nas referéncias supracitadas.

Apesar de ter sido explicitada as condigcbes de ocorréncia para a maxima amplitude
devido ao processo de re-alimentagdo, ha a necessidade de se inferir qual a amplitude

maxima vinculada as pulsag¢des encontradas no presente experimento.

Bruggeman (1989) e Ziada (1994) verificaram que o resultado associado a amplitude

da realimentacdo do campo acustico encontra-se frequentemente na faixa do regime de

amplitude moderada (3><10’2 < % < 2><10“), de modo que o nivel de pressao sonora, para
0

tais regimes, obtido na extremidade do ressonador estar4 compreendido entre os valores
de140 dB < NPS,, < 165 dB.

Adotando o critério qualitativo de Bruggeman definido anteriormente, a amplitude de
pressao acustica normalizada sera utilizada com o proposito de classificar o regime de
amplitude presente nos resultados experimentais, conforme ilustra a Figura 6.11.

" Ver seciio 3.16
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Figura 6.11: Amplitude da pulsacio em funcao da Velocidade do Escoamento principal.
Dutos cilindricos acoplados mediante bordas do tipo canto vivo e L,=70 mm.

A caracterizacao direta do regime de amplitude obtido experimentalmente permite a
classificagdo do mesmo dentro do regime de baixa amplitude (Bruggeman, 1991). A
distribuicdo da pressdao sonora no dominio da freqiéncia, para diferentes regimes de

velocidades é mostrado na Figura 6.12.
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Figura 6.12: Nivel de pressao sonora (NPS) obtido experimentalmente na extremidade do
ressonador, d= 0,51, Dutos cilindricos acoplados via bordas canto vivo e L,=70 mm.
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Comparando os resultados do NPS e do regime de amplitude obtidos para o
presente caso com aqueles encontrados por Jungowski (7989) e Bruggeman (7991), nota-se
uma amplitude significativamente menor da pulsagdo e do NPS aferido no topo do

ressonador, considerado no presente experimento.

Neste ponto, € importante ressaltar que o atual caso possui caracteristicas
semelhantes no que diz respeito as condicoes de medicdo dos experimentos citados.
Portanto, a discrepancia dos resultados ndo pode ser estabelecida mediante hipdteses
triviais. Com o propoésito de ressaltar as similaridades com os experimentos presentes na
literatura, varios fatores podem ser citados, sendo que os fatores fundamentais sao:

1. Razao de diametros d, entre a ramificacao lateral com o duto principal;

2. Regimes de vazdes e condicbes experimentais analogas, como por exemplo, o
fato do experimento ser realizado sob pressao atmosférica, com ar a temperatura

ambiente.

Contudo, aspectos inerentes a bancada experimental e aspectos particulares do
presente experimento podem ser evidenciados, estes sao:

1. Incerteza em relagao ao nivel de vazao no duto principal;
2. Aquecimento do sistema e queima de 6leo pelo sistema de geracio do fluxo
massico devido ao suprimento do ar pelos compressores;

3. Numero de Reynolds;

A incerteza em relag@o ao nivel de vazao no duto é intrinseca a forma de medigao
proposta pela bancada, sendo muito dificil avaliar de uma maneira quantitativa qual o nivel
de perda referente ao fluxo méssico ejetado no cilindro.

O superaquecimento do sistema, em determinadas etapas, propiciou de maneira
recorrente a queima de 6leo. Obviamente tais resultados influiram significativamente na
viscosidade do fluido, contudo ndo foram tomados critérios que permitissem inferir
quantitativamente o impacto de tal parametro sobre o escoamento.

Se os aspectos anteriores forem desconsiderados, ainda que de forma arbitraria, o
numero de Reynolds passa a ser o Unico parametro fundamental que propicia a distincao
entre o escoamento referente ao sistema de interesse com os estudos dos artigos de
referéncia. Avaliando a regido de maxima amplitude e de subseqliente re-alimentagao, o
nimero de Reynolds associado ao presente experimento (d=0,51) apresenta um valor bem

menor do que o encontrado nos experimentos de Ziada (1994) e de Bruggeman (1989).

Devido ao fluxo massico maximo gerado pela bancada disponivel (aproximadamente
8 kg/h), o numero de Reynolds do presente caso fica impossibilitado de atingir valores da
ordem de 10° e 10%, como o encontrado nos artigos citados.
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Os resultados de Jungowski (1989) mostraram que em um sistema com razdo de
didametro analoga ao ressonador considerado, a amplitude normalizada de pressdo é da

ordem de A, ~0025 para M, = 0,07. Segundo os dados vinculados as dimensdes
geométricas do filtro, tal fato implica em um nimero de Reynolds da ordem de

Re ~ 2,5 x10°.

No que concerne aos dados de Bruggeman (1991) para uma razdo de didametros da

ordem de d ~ 0,83 e considerando M, = 0,11, o valor de amplitude normalizada sera de

A, ~15. Neste caso, o nimero de Reynolds, considerando as dimensdes do sistema

(Bruggeman et al., 1991), é da ordem de aproximadamente 85000.

Desta forma, ainda que a velocidade seja a mesma, o didmetro do duto principal
analisado em tais artigos é significativamente maior do que o duto principal do filtro acustico
de succao de um compressor alternativo.

Conforme salientado, o critério de qualidade dos modos néao é adequado na previsao
de elevadas oscilacbes auto-sustentadas. De fato, analisando tanto os resultados de
Jungowski como os de Bruggeman, a razao de diametro referente a tais sistemas implica na

baixa qualidade associada a formagao de ressonancias.

Analisando exclusivamente os resultados de Jungowski, verifica-se que quanto
menor a razao de didmetros do ressonador e do duto principal, maior sera a amplitude da
pulsacdo, de acordo com o resultado previsto através de consideragdes exclusivas
referentes ao fator de qualidade. No entanto, devido a proximidade das secdes laterais do
duto e do ressonador, o sistema teria a condi¢do suficiente de exclusdo quanto a existéncia
de elevadas amplitudes associadas a re-alimentacdo. Os resultados experimentais obtidos
por Jungowski (1989) ilustram exatamente o contrario, pois a pressao acustica no topo do
ressonador chega a resultados expressivos. Desta forma, sendo a razao de didmetro, do
ressonador inferido experimentalmente, similar a dos resultados apresentados nos artigos
citados, o fator de qualidade vinculado a condicdo de ressonancia também sera
extremamente baixo. A Figura 6.13 expde os resultados baseados em consideracoes
exclusivas sobre o fator de qualidade acustico intrinseco ao sistema analisado.
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Figura 6.13: Fator de Qualidade para diferentes viscosidades referente ao sistema
constituido de um duto principal de comprimento L. = 70 mm e de um ressonador acoplado L=

35 mm, d=0,51

Sendo o fator de qualidade, dependente da razdo de didmetro e da dissipagao
viscotérmica inferida através do modelo de Kirchhoff, verifica-se que mesmo quando
viscosidades menores sao consideradas, o fator de qualidade neste caso sera baixo,
indicando condicdes nado favoraveis para a existéncia de pulsagdes proeminentes em

freqliéncias tonais préximas aos modos de ressonancia da ramificacéo lateral.

Contudo, tal consideracdo nao é suficiente para explicar a causa da existéncia de
baixas amplitudes encontradas no experimento, visto que baixos fatores de qualidade sao
encontrados para os casos analisados por Jungowski e Bruggeman, e ainda assim valores
elevados de pulsagao foram obtidos.

Importante salientar que o fator de qualidade baseia-se em consideragfes referentes
ao meio de propagacao em repouso e que tal parametro serve para caracterizar o sistema
do ponto de vista acustico, ndo considerando os efeitos do escoamento. O préprio termo de
dissipacdo visco-térmica obtido segundo Kirchhoff ndo leva em consideracdo os efeitos
advindos do escoamento turbulento interior ao duto sobre a dissipacdo da energia sonora.

Com relagdo aos niveis de vazdes testados, estes corroboram do ponto de vista
fisico a existéncia de um baixo regime de pulsacao para o caso analisado. A Figura 6.14 é
um indicativo de que esta hipétese é adequada para tal corroboracgao.
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Figura 6.14: Niumero de Reynolds em funcao do niimero de Mach para diferentes dutos
com diferentes didmetros

Desta forma, verifica-se que mesmo para regimes de altas velocidades, com um
numero de Mach aproximadamente igual a 0,14, o numero de Reynolds para o duto principal
tipico de um muffler (D = 6,3 mm) sera bem inferior ao caso de dutos com didmetros

maiores.

Explicitando o caso de Jungowski e de Bruggeman, verifica-se que estes apresentam
valores para o didmetro do duto principal de D = 1,05 m e D = 0,03 m respectivamente, e
portanto, o nimero de Reynolds apresenta valores bem superiores quando comparados ao
valor desta grandeza em um duto principal de D = 6,3 mm.

De acordo com os resultados numéricos para um duto de configuracao arbitraria com
escoamento em regime de altas velocidades (incompressivel e Ma sendo aproximadamente
igual a 0,2), a distribuicdo dos termos fontes associados ao escoamento (termos fontes
Lilley do tipo quadrupolo) na regido de borda pode apresentar um significativo papel na
amplitude da re-alimentacdo do campo acustico. Contudo, de acordo com a exposicao ja
feita, estes termos apresentam um papel muito menor do que os termos dipolares

(estruturas coerentes) na re-alimentacdo do campo acustico.

Utilizando o modelo analitico de Howe e o modelo numérico “vortex-blob” ao caso
analisado experimentalmente do tubo ressonante aplicado ao duto principal, e considerando
o acoplamento dos dutos através de bordas do tipo canto vivo, a comparag¢ao imediata com

os resultados experimentais obtidos pode ser resumida no grafico da Figura 6.15.
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Figura 6.15: Modelo Numérico “Vortex-blob” (Kriesels et al., 1995) e Modelo Analitico
de Howe baseado na condicdo de Kutta.

Conforme exposto, uma superestimacdo da amplitude normalizada ja poderia ser
prevista dada a previsao referente a regimes de baixas amplitudes pelo modelo numérico
“Vortex-Blob” e pelo resultado analitico de Howe.

Tal superestimacao, decorre da simplificacao referente ao campo de vorticidade na
regido de interseccao pelo método Vortex-Blob (Kriesels et al., 1995), e a imposi¢cao de uma
condicao artificial de separacdo do escoamento (Condicdo de Kutta) pelo método analitico
de Howe (1998). Logo, quanto menor o regime de amplitude de pulsagdo maior sera a
superestimacao referente ao resultado quantitativo da amplitude da pressdo normalizada
computado mediante 0 modelo analitico de Howe e Nelson, e 0 modelo numérico baseado
na desingularizacao de vértices (“Vortex blob”).

No presente caso, esta superestimacao da amplitude maxima da pulsacao referente
ao primeiro modo acustico f; ~ 2400 Hz é bem significativa, tanto para o primeiro quanto ao

segundo modo da camada cisalhante, de acordo com o resultado ilustrado na Figura 6.15.
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7 Resultados Numeéricos e Discussao

Os resultados referentes as simulacées numéricas serdo expostos nesta secédo. A
andlise dos regimes de escoamento compressivel e incompressivel serdo discutidos em
secoes distintas. Os resultados referentes a aplicagdo do modelo analitico também serao
expostos, sendo comparados com os resultados obtidos numericamente.

7.1 Escoamento Incompressivel Estacionario

A razao de convergéncia foi inferida para o conjunto de trés malhas, CDE, C1D1E1 e
C2D2E2, sendo tal triade feita para as malhas associadas aos trés tipos de borda.

A ordem aparente foi determinada a partir da simulagdo do problema em trés malhas
com refinos diferentes, sendo tais malhas denominadas como fina, média, grossa e
identificadas pelas letras E, D e C, respectivamente.

Conforme citado, as malhas sem numerag¢do, como o conjunto CDE, referem-se as
malhas associadas com borda canto vivo. Ja as malhas C1D1E1 as bordas do tipo curva, e
as malhas C2D2E2 as bordas do tipo hibrido.

Valores negativos para a razao de convergéncia foram obtidos para o conjunto de
dados proximos a regido de parede, sendo um indicativo de que em tais pontos existe
convergéncia oscilatéria (Celik, 2003). Desta forma, nao foi possivel definir uma ordem
aparente de convergéncia em regides proximas a paredes.

A priori, a hipétese para a nao definicado da ordem espacial aparente em tais pontos foi
considerada como sendo uma conseqiiéncia do uso ndo adequado de fungdes parede na
prescricgdo de condigbes de contorno. Para verificar esta hipdtese, foram efetuadas
simulacées com tratamento adequado da regido de parede para malhas menos refinadas
(mantendo-se a razdo q = 4) em relagdo as apresentadas neste trabalho. Os resultados
mostraram uma mudanca do perfil devido ao refino de parede.

Apesar do exposto, foi verificado que a totalidade do conjunto de resultados para a
velocidade axial ndo apresenta convergéncia oscilatéria elevada quando comparada aos
resultados da mesma variavel para o conjunto de malhas CDE obtidos sem tratamento de
parede adequado. De fato, os resultados numéricos mostram a existéncia de um
comportamento ndo assintotico evidenciado pela existéncia de convergéncia oscilatéria em
44% dos dados proximos a regiao da parede localizados na linha 1 (Figura 4.2) para a triade
de malhas CDE sem resolugdo da camada viscosa.

A fim de aplicar a extrapolagédo para tal conjunto de malhas, um tratamento de parede
para as malhas CDE foi implementado. Isto permite impor a identificagdo dos nés
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adjacentes a regido da parede como pertencentes a regido logaritmica de velocidade
(Fluent, 2006).

Sendo a malha C a mais grosseira em comparacao as malhas D e E, utilizou-se o
modelo k-¢ para altos nimeros de Reynolds, com um tratamento padrao de parede. Neste
tratamento, a influéncia da parede sobre a quantidade de movimento referente aos nés
adjacentes é avaliada através do perfil logaritmico de velocidade.

Devido ao aumento sucessivo de refino, os nés adjacentes a regido de parede das
malhas D e E ficam eventualmente fora da regido de perfil logaritmico. De modo que a
aplicacdo de fungdes de parede passa a ser nao mais adequada.

Em vista de tais limitagbes o modelo hibrido de turbuléncia SST foi adotado, no caso
para as malhas com graus de refinos maiores. Conforme salientado, isto se deve a precisao
deste modelo na regidao da parede, resolvendo de forma satisfatéria a subcamada viscosa
com o modelo k-w e as regides afastadas com o modelo padrao k-¢ (Fluent, 2006). A Figura
7.1 mostra a variagdo dos resultados numéricos obtidos para o perfil de velocidade
associada ao refino de malha. No presente caso, os dados referem-se as bordas do tipo
canto vivo (Malhas C, D e E). O resultado para o perfil através da extrapolagdo pode ser

também verificado na mesma figura.
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Figura 7.1: Perfis de velocidade na linha 1 obtidos com as Malhas C, D, E, bem como
através de extrapolacao.

E plenamente observavel que ndo existe variagdo significativa dos resultados para a
malha com maior nivel de discretizacao (Malha E) em relacdo ao perfil de velocidade
estimado através da extrapolacao via GCI.
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Para as malhas com bordas curvas (Malhas C1, D1, e E1) sem tratamento de parede,
os resultados numéricos referentes ao perfil de velocidade apresentaram convergéncia
oscilatéria em sua totalidade. Assim, a inferéncia de uma ordem aparente torna-se
implausivel, e inviabiliza a aplicacdo da extrapolacdo, impossibilitando a avaliagdo da
incerteza numeérica vinculada ao indice GCI.

As malhas de geometrias do tipo borda curva também foram consideradas com
tratamento de parede. Nestas malhas, tal qual no caso anterior, o modelo de turbuléncia k-¢
padrao foi aplicado no caso da malha C1 e para as demais malhas o modelo SST foi
adotado.

Através da avaliagdo da incerteza numérica via GCI, observou-se que os resultados
ndo indicaram convergéncia oscilatéria para nenhum ponto extraido ao longo da linha 1,
identificada na Figura 4.2. No entanto, tais resultados apresentaram uma incerteza numérica
maior, dado o elevado valor do indice GCI para determinados pontos.

Tal qual para as malhas com bordas curvas (Malhas C1, D1, e E1) sem tratamento de
parede, os resultados para o perfil de velocidade apresentaram convergéncia oscilatéria nas
simulagbes para a geometria de bordas hibridas (Malhas C2, D2, e E2) sem tratamento de
parede.

O conjunto de dados neste caso apresentou uma convergéncia oscilatéria para
aproximadamente 78 % dos pontos localizados ao longo da linha 1. Por este motivo, a
obtencao de uma ordem aparente para poucos pontos sobre a linha 1 ndo é suficiente para
permitir a caracterizagao dos efeitos das bordas hibridas sobre o perfil de velocidade. Desta
forma, novas simulagbes foram realizadas com tratamento de parede, aplicando-se o
modelo padrao k-¢ para a malha C2 e o modelo SST para as malhas D2 e E2.

A Figura 7.2 apresenta o perfil de velocidade axial na linha 1 obtido para as malhas
com maior nivel de refino, com a incerteza numérica associada a discretizagdo na regido a
jusante da interseccao para os trés tipos de bordas (E, E1 e E2).

O GCI representado pela Equacao (4.7) foi obtido usando um valor médio para a
ordem aparente, sendo esta uma medida global da ordem de acuracia do resultado
numérico (Celik, 2003):
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Figura 7.2: Solucao numérica do perfil de velocidade obtido para as malhas de maior
nivel de refino E, E1 e E2, com a incerteza numérica associada.

Os resultados mostram que a regido de borda provoca a desaceleracao do fluido,
devido a presenca de uma regido de separacao. Implicando que nesta regidao, malhas com
bordas curvas acarretam maiores redugbes da velocidade axial quando comparadas as
distintas geometrias de bordas analisadas.

7.2 Termos Fontes

Os termos fontes da analogia de Lilley foram obtidos usando o algoritmo SNGR. O
propdsito foi a caracterizacdo qualitativa de potenciais locais de produgéo de termos fontes
associados a termos unicamente devidos ao escoamento na regido de interseccao.

A andlise aproximada do perfil analitico dos termos fontes de Lilley néo foi possivel de
ser realizada devido a ocorréncia de convergéncia oscilatéria na linha 2 para a totalidade
dos dados numéricos obtidos. Tais resultados motivaram a construcdo de malhas mais
refinadas na regido de intersecg¢édo, mas infelizmente as mesmas nao permitiram a aplicacao
de esquemas de extrapolagdo de forma adequada, persistindo o padrao de convergéncia
oscilatéria.

A Figura 7.3 ilustra o contorno dos resultados numéricos obtidos para o termo fonte na
regido de intersecgéo.



147

aMalha E

nMalha E1l oMalha E2

Figura 7.3: Distribuicao dos termos de Lilley para os trés tipos de bordas analisadas,
Malha E, Malha Ele Malha E2 obtidos através do algoritmo SNGR.

A intensidade turbulenta elevada na regido de interseccao, considerando a geometria
com borda curva torna mais proeminente a existéncia de termos fontes do tipo quadrupolo.
A distribuicdo dos termos fontes em bordas curvas chega a uma superioridade de
aproximadamente duas ordens de magnitude com relagao a distribuicdo destes termos nas
outras configuragdes analisadas. Desta forma, os contornos de coloragdo vermelha nao
representam a mesma intensidade, e sim a representacdo dos pontos onde a presenca
destes termos ¢é significativa considerando a adequada representagdo da magnitude de

distribuicao em questao.

Deve-se salientar que tais termos, conforme exposto, estdo vinculados as flutuacoes

locais de velocidade sintetizadas via SNGR.

7.3 Escoamento Compressivel Estacionario

Os resultados referentes a simulagdo estacionaria para o regime de escoamento
compressivel tém o propésito de verificar para um dado regime de velocidades, quais serao

as freqiiéncias excitadas da cavidade ressonante pelo escoamento.

A necessidade da simulacio estacionaria decorre da forma pela qual a ferramenta de
analise modal é implementada no software. De fato, o algoritmo que determina os auto-
valores de correspondéncia fisica direta com as frequéncias de ressonéncia da cavidade, é
implementado apenas para o caso de uma simulagado compressivel em regime permanente
(Caraeni et al., 2009).

O acoplamento entre campo acustico da cavidade com a camada cisalhante formada
na regido de interseccao, caracterizada pelo desprendimento de vortices, nao é obtido para
o caso da simulagdo em regime estacionario dado o carater transiente vinculado.
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Desta forma, o presente caso apenas ressalta as freqliéncias de ressonancias
excitadas pelo escoamento, e ndo tém o proposito de inferir o dito acoplamento. Os
resultados foram comparados com os resultados obtidos por Kriesels (1995), Bruggeman
(1991), e para o caso do ressonador analisado.

O objetivo foi verificar se para um dado regime de velocidade (em que a amplitude
maxima de re-alimentagdo do campo acustico ocorre conforme exposto nos artigos citados,

as freqliéncias excitadas correspondem aquelas observadas na literatura.

Os resultados abaixo se referem as freqléncias de ressonancia das geometrias
analisadas por Kriesels (1995) para o caso de uma cavidade co-axial, por Bruggeman
(1991) para o caso de uma Unica ramificagao lateral acoplada, e para o caso do ressonador
avaliado.

Tabela 4: Resultados Experimentais e Resultados Numéricos para as

freqiiéncias de ressonancia intrinseca aos sistemas considerados excitadas pelo

escoamento.
Resultados Numérico Experimental
Bruggeman 897,7 Hz 739 Hz
Kriesels 156,3 Hz 152,2 Hz
Ressonador Experimental 2591 Hz 2400 Hz

Nota-se que os resultados obtidos para as freqliéncias de ressonancia através da
andlise modal mediante o algoritmo de Arnoldi (Caraeni et al., 2009), apresentam
similaridade com os resultados observados no presente trabalho e com os resultados da
literatura.

Conforme explicitado, tais freqliéncias de ressonancias correspondem aquelas
excitadas pelo escoamento. De modo que, considerando o regime de velocidade referente a
cada simulacdo, as freqiiéncias modais associada aos primeiros modos das geometrias
analisadas sao predominantemente excitadas.

O algoritmo de Arnoldi apresenta a proposta de clarificar quais freqliéncias serao
excitadas pelo escoamento considerando um dado regime de velocidade, de forma que
pelos resultados obtidos nota-se a similaridade quantitativa entre as freqiiéncias fornecidas
pelo algoritmo citado, com as freqUéncias excitadas observadas experimentalmente.

Contudo, a informacao concernente a amplitude da re-alimentacdo do campo acustico
para a freqliéncia considerada precisa ser obtida através da simulacdo compressivel e

transiente das equagdes governantes.
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7.4 Escoamento Compressivel Transiente

A validacao da metodologia numérica aplicada sera inferida através dos resultados
numéricos obtidos para os casos expostos na literatura. Tais resultados em sua totalidade
se referem aos dados experimentais obtidos para a pressdo normalizada no topo do
ressonador (Kriesels et al., 1995)(Bruggeman et al., 19917).

Desta forma, primeiramente os resultados obtidos para a simulacdo numeérica
transiente e compressivel, referente as configuracées estudadas nos artigos supracitados,
serdo expostos. Em seguida os resultados referentes ao caso do ressonador serdo
apresentados.

O custo computacional referente ao uso de uma malha com refino elevado, de acordo
com o presente caso, acarreta em tempos reais de simulacao relativamente extensos, ainda

que a presente simulagéo seja feita utilizando-se de processamento paralelo.

Esquemas de interpolacdo de segunda ordem e com dupla precisdo, aliados de
forma conjunta a consideravel quantidade de volumes que compde o dominio, elevam de
forma significativa o tempo de processamento computacional.

A andlise do presente caso é feita considerando que a flutuagdo de pressdo na
extremidade fechada da ramificagdo lateral tenha atingido um regime de comportamento
oscilatério-estacionario. Ainda que exista difusdo numérica, inerente a discretizagao
numeérica, os resultados a seguir mostram que de fato o acoplamento entre o campo

acustico com o escoamento oscilatério na regido de intersecgao foi caracterizado.

Para o caso da ramificagdo lateral co-axial analisada por Kriesels, verifica-se que o
custo computacional, associado ao tempo real gasto para que a simulagao atinja o regime
estacionario é de aproximadamente 56 horas. Logo, o tempo de processamento é
relativamente longo, ainda que a quantidade de elementos que compde a malha seja
relativamente pequena em comparagdo a outros casos da literatura, e a utilizagdo de
funcdes de parede seja aplicada, a fim de ndo resolver efetivamente a regido viscosa
préxima superficie sélida.

Os resultados obtidos numericamente através da simulagdo URANS, para a
ramificacdo lateral co-axial, serdo comparados com os resultados obtidos por outros

métodos numéricos, e com os resultados experimentais obtidos por Kriesels (1995).

Com o objetivo de inferir a cinematica dos vértices na regido de intersecgcédo, a
comparacgao dos resultados sera feita através da visualizagdo do escoamento na regiao de
acoplamento dos dutos. Em seguida, serdo exibidos os valores da amplitude das oscilacdes
auto-sustentadas em condic¢des hidrodindmicas especificas.
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Esta etapa computacional divide o ciclo acustico dentro de intervalos regulares, de
modo que a partir desta divisdo, a comparacao imediata com os resultados da visualizacao
do escoamento obtidos por Kriesels (1995), via schlieren, pode ser avaliada.

Assume-se que o instante de tempo apds o ciclo acustico divide-se em incrementos
iguais, com uma figura representando cada incremento. Desta forma a comparacao
numérica é efetuada a partir dos dados obtidos para o contorno da magnitude da vorticidade
na regiao de intersecgao.

Devido a incerteza na fase das figuras experimentais do artigo citado, alguma
diferenca de fase vinculada a dindmica da vorticidade na regido de interseccdo pode
eventualmente ocorrer. Com o intuito, de equalizar as comparagdes e minimizar tais
incertezas, a razdo da velocidade da particula acustica entre os resultados a serem
comparados sao aproximadamente iguais. Deve ser ressaltado que a velocidade de
particula acustica é aproximada através da normalizacdo da oscilacdo da pressao acustica

obtida no topo do ressonador pelo produto peCy.

A visualizagdo do escoamento na regido de interseccdo em instantes sucessivos na
juncdo da ramificagdo lateral co-axial pode ser observada na Figura 7.4. As ilustragbes
mostram para uma cavidade co-axial a trajetéria e a formagao do vortice na jungao para um
regime de amplitude elevada desde o processo de formagado até a convecgao completa das
estruturas coerentes pelo escoamento médio, para o regime u’/U = 0,74 e S, = 0,27.

Explicitando a segunda metade do periodo de oscilagdo acustica, e comparando a
visualizacdo dos contornos da magnitude da vorticidade obtidos através da utilizacdo do
Fluent (2006), para o mesmo caso considerado, uma significativa similaridade pode ser
observada.
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Figura 7.4: Comparacao da Cinematica dos Vértices obtida via URANS (figura ao lado
esquerdo) com os resultados experimentais da cavidade co-axial analisada por Kriesels
(1995)(figuras ao lado direito), fluxo do escoamento no sentido da direita a esquerda.



152

Os resultados da Figura 7.4 se referem, conforme exposto, a cavidade co-axial
analisada por Kriesels, cujas especificacdes sao dadas pelos seguintes parametros: i) L, =
0,594 m, i) Uy = 35 m/s, iii) f = 156,3 Hz, iv) S,= 0,27 e v) u’/U = 0,76.

A cinematica das estruturas coerentes na jungéo, conforme exposto pela Figura 7.4,
ilustra que o campo acustico inicial forga o0 deslocamento da estrutura coerente para o
interior da cavidade no inicio do segundo ciclo acustico. Tal acdo estabelece o subseqtiente
desprendimento do vortice da borda anterior.

O aumento da estrutura coerente é conseqiiente da nao linearidade intrinseca a
interacdo do campo acustico com a camada cisalhante formada na borda anterior. A
absorcdo da energia do escoamento acarreta no crescimento exponencial da camada
cisalhante, de modo que a vorticidade inerente a tal camada propicia a formagdo de
estruturas coerentes com elevada vorticidade na regiao da borda anterior.

O escoamento compressivel (campo acustico) interno a cavidade controla, neste caso,
o deslocamento dos vortices no regime de amplitude elevada aqui considerado. Observa-se
pelas Figuras 7.4 (e) e (f) que o resultado experimental, implica na existéncia de um campo
acustico de amplitude significativa forcando o deslocamento dos vértices para o interior da
juncao, onde conforme exposto, 0 campo acustico apresenta o sentido interno a cavidade
dentro do periodo de oscilagao considerado.

No entanto, o deslocamento excessivo dos vortices para dentro da cavidade nao
ocorre nas simulagbes consideradas. A hipétese relacionada a tal fato vincula-se
diretamente aos modelos de turbuléncia utilizados (URANS). A introducdo de uma
viscosidade suplementar pelo modelo k-¢ (viscosidade turbulenta, v; ), bem como a difuséo
numérica devida aos esquemas de discretizacdo, ndo permitem a caracterizacdo plena do

campo acustico formado na jungao.

Assim, a simulacdo nao captura de forma adequada o campo acustico formado na
cavidade, sendo este fundamental no deslocamento das estruturas coerentes para dentro da
cavidade ressonante quando regimes de amplitudes elevadas sado considerados. No
entanto, verifica-se que inicialmente o campo acustico é previsto de forma satisfatoria, pois o
desprendimento e subseqliente crescimento das estruturas coerentes ocorrem apenas como
consequéncia do acoplamento entre o campo acustico com a camada cisalhante (Kriesels et
al, 1995).

Um exemplo dos resultados transientes da simulagéo co-axial pode ser observado na
Figura 7.5, estes resultados se referem ao monitoramento da oscilacdo de pressdo na
extremidade fechada do ressonador.



153

1.40e+04
1.20e+04

1.00e+04

8.00e+03

BRI R 1]

dms ® sboe

6.00e+03

® b atn

»
shw ®
FW R L

UTR T ke

4.00e+03

LI
fhath 200 M2

swlab * 0

o
Y

s W B

2.00e+03
-

AbPhtnd o0 oem
h,“ ‘s B 0
N 180 0 s ee

Pressure (Pa)

0.00e+00

hap ™ VO YR LR

-'-'-_-'.“,‘mu

-2.00e+03

-4.00e+03

W
-u-r'."

-6.00e+03

".I':ﬁ'l
-y

arerr

e

-8.00e+03

T T T T T |
600 800 1e+03 1.2e+03 1.4e+031.6e+031.8e+03
Time Step

o
N
o 4
o
B
o
o

Figura 7.5: Amplitude da pressao acustica durante o inicio transiente ao estado
estacionario para S, = 0,27

Nao foi especificada uma condicdo de pressao inicial na extremidade do ressonador,
pois a presente simulagdo pretende capturar o acoplamento néo linear de forma natural,
sem o estabelecimento a priori de uma condicdo de contorno especificada. Pode ser
observado que o comportamento das oscilagbes torna-se repetitivo, evidenciando a
sustentacao da oscilacdo monitorada na extremidade fechada do ressonador.

O crescimento da amplitude, e o fato da mesma atingir um estagio final estacionario,
implica que a energia do escoamento médio necessita ser transferida para que a amplitude
da re-alimentacao cresca. Desta forma a demonstracdo qualitativa do acoplamento entre o
campo acustico com o escoamento, pode ser aferida através da evidéncia explicitada pela
simulagao transiente-compressivel URANS.

Caso nao existissem ondas acusticas na cavidade, o efeito combinado de uma
viscosidade artificial introduzida pelo modelo de turbuléncia, aliado a difusdo numérica do
esquema de discretizagdo escolhido, causaria a continua dissipacdo da oscilacdo
monitorada na extremidade fechada do ressonador. Nota-se que ndo havendo
desprendimento de vortices na regido de intersecgdo, fontes acusticas no sistema seriam
nulas. Este efeito foi observado quando passos de tempo maiores foram utilizados.
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Figura 7.6: Amplitude da pressao acistica na extremidade fechada (inferior) da cavidade
co-axial.
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A Figura 7.6 ilustra a oscilacdo da pressdo na extremidade do ressonador para
diferentes regimes de velocidade, especificamente S,=0,2 e S,=0,4.

De modo a determinar como este acoplamento varia em funcao de diferentes regimes
de velocidade, foi realizada uma série de simulagdes. Fixando a geometria e as bordas
consideradas dentro do padrdo unico definido na metodologia, varios resultados foram
obtidos. Para o caso da ramificacdo lateral co-axial, a velocidade na entrada do duto foi
variada com a finalidade de se obter distintas condicdes hidrodinamicas (diferentes nimeros
de Strouhal).

Devido a similaridade entre as amplitudes de re-alimentagdo encontradas nas duas
ramificagbes, apenas os resultados referentes a ramificagao lateral inferior serdo mostrados.
A Figura 7.7 destaca a comparagdo dos resultados obtidos via URANS transiente-
compressivel, com os resultados obtidos através do método descrito por Dequand (2001), e

do resultado experimental obtido por Kriesels (1995):
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Figura 7.7: Amplitude de Pressao Normalizada, segundos dados de Kriesels (1995).

A Figura 7.7 compara a amplitude normalizada na extremidade do ressonador, obtida
por dois métodos numéricos distintos, com o resultado experimental obtido por Kriesels
(1995) para o caso da ramificacdo lateral co-axial, com freqiiéncia de excitacdo igual a f =
156,3 Hz.
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Nota-se que, o valor maximo referente a simulagao via método dos volumes finitos
baseado em elementos (Fluent, 2006), apresenta resultados razoaveis quando comparados
aos resultados experimentais dos valores maximos da oscilagdo de pressdo acustica na

extremidade da ramificacao lateral co-axial.

Os resultados experimentais e numéricos sdo bem préximos para a condicdo
hidrodindmica entre 0,2 < S, < 0,3. De forma adicional, ressalta-se que a excitacao da
freqliéncia de ressonancia para o caso S, = 0,27 é bem préxima ao valor observado na
obtencdo das freqiiéncias excitadas pelo escoamento, segundo o algoritmo de Arnoldi,
conforme pode ser observado na Tabela 4.

Um desvio mais significativo entre os resultados experimentais com os resultados
obtidos através do método dos Volumes Finitos ocorre para a faixa de nimeros de Strouhal
maiores (S, = 0.45). Neste caso, a flutuagcdo de pressdo determinada numericamente na
extremidade do ressonador € maior do que o resultado experimental, de modo que uma
discretizacdo mais refinada com o propédsito de reduzir a difusdo numérica e obter

resultados mais precisos torna-se necessaria.

O cbmputo da razao entre a velocidade de particula acustica com a velocidade do
escoamento médio implica que o regime de amplitude considerado associa-se ao regime de
amplitude elevada, segundo o critério de Bruggeman (1991). Contudo, a cinematica da
vorticidade niao é representada em sua totalidade, dado o ndo deslocamento incisivo das
estruturas coerentes para regides interiores a cavidade ressonante, em conseqiiéncia da

acao do campo acustico (Figura 7.4).

A analise para o caso de uma Unica ramificagao lateral acoplada foi validada apenas
para o caso de Bruggeman (1991). Este caso é similar ao do ressonador analisado
experimentalmente, dada as devidas diferencas entre os parametros geométricos
associados.

Verifica-se que a extensdo espacial da vorticidade inerente as estruturas formadas,
devido ao colapso da camada cisalhante, € menor nesta situagdo. Isto ocorre mesmo que a
acao de um campo acustico interno propicie, dentro do regime de amplitude considerado, a
formacao destas estruturas na regiao de borda.

Os resultados numéricos obtidos, para o caso de Bruggeman, foram simulados de
maneira analoga ao caso analisado por Kriesels. Experimentos numéricos foram efetuados
com o propésito de encontrar parametros associados a malha, tal que o custo
computacional agregado fosse relativamente menor do que o caso da ramificagéo lateral co-

axial analisada.

Considerando a utilizagdo de um “cluster” e o processamento paralelo propiciado pelo

mesmo, através da ferramenta previamente implementada no software Fluent, o tempo real
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de simulacdo despendido na obtencdo do presente resultado, é de aproximadamente 14
horas. Tais resultados se referem ao grid apresentado na metodologia numérica (Figura
4.4).

Nota-se que o inicio do processo de instabilidade é analogo ao caso analisado por
Kriesels, contudo o colapso da camada cisalhante nao propicia o surgimento de estruturas
com vorticidade tao elevada como a existente na regidao de interseccdo de cavidades
ressonantes co-axiais. A existéncia da difusdo numérica, mesmo quando o regime
estacionario é obtido, acarreta na reducdo da intensidade do campo acustico, tornando o
consequente acoplamento menos efetivo. O resultado do contorno de vorticidade na regiao
de interseccéo, para o caso de Bruggeman, é dado pela Figura 7.8.
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Figura 7.8: Resultado associado a cinematica dos Vértices obtida via URANS em
instantes sucessivos na Juncio da ramificacio lateral Gnica analisada por Bruggeman (1991),
fluxo do escoamento no sentido da direita a esquerda.
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As ilustracbes da Figura 7.8 mostram as etapas do acoplamento nao linear entre o
campo acustico com o escoamento, representado pela vorticidade, na regiao de interseccao,
para o regime u’/U = 0,08 e S,=0,46. A comparacdo com os resultados obtidos através do
modelo analitico de Howe, com a condicdo de Kutta aplicada, é feita conjuntamente com os

resultados experimentais analisados para o presente caso.

A Figura 7.9 mostra a comparacdo dos resultados numéricos obtidos via URANS

formulagao transiente-compressivel, para o caso de Bruggeman:
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Figura 7.9: Resultado associado a diferentes condi¢coes hidrodinamicas para a amplitude
maxima do campo acustico.

Os dados se referem a amplitude maxima do campo acustico ressonante associado ao
segundo modo acustico; m=1 e f; = 739 Hz.

Notam-se desvios para a amplitude da re-alimentacdo prevista pela simulacao
compressivel-transiente considerando as condigbes hidrodinamicas dadas por S, = 0,4 e
0,55. A comparagao direta do numero de elementos neste caso com o caso anterior
referente a geometria analisada por Kriesels (1995) implica em uma malha com metade da

discretizagdo (numero de elementos).

Conforme salientado, a discretizagcdo espacial do grid desempenha um papel
fundamental quando a amplitude da re-alimentagdo necessita ser avaliada com preciséo
adequada. Contudo, a abordagem extensa do impacto deste parametro sobre a predicao
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quantitativa da re-alimentacdo nao foi feita, devido ao tempo computacional despendido
para a simulacao de cada condicao hidrodinamica.

Resultados similares obtidos por Hirschberg (1997) considerando o método “vortex-
blob” acarretam na previsdo quantitativa da amplitude de re-alimentagdo para a condicao
hidrodindmica, referente ao numero de Strouhal S, = 0,46, da ordem de duas vezes a
magnitude da pressao acustica aferida experimentalmente.

O resultado obtido pelo método dos volumes finitos para a condigcdo hidrodinamica
supracitada apresenta valores préximos aos resultados experimentais obtidos por
Bruggeman. Contudo o desvio para distintas condi¢des hidrodindmicas S, = 0,41 e S, = 0,55
chega a ser o dobro do resultado experimental.

Nota-se claramente que a amplitude da re-alimentacdo para o caso da ramificacao
lateral Unica apresenta valores muito menores do que o caso da ramificagao lateral co-axial
considerada, tal resultado corrobora numericamente esta observagao citada com relevancia
na literatura (Hirschberg, 1997), (Ziada, 1994), (Bruggeman et al., 1991), (Kriesels et al.,
1995).

A razao desta distingdo de amplitudes se deve a varios mecanismos de perda, tais
como a perda de radiacdo pelos modos harmoénicos pares da cavidade. No caso co-axial
esta perda é desprezivel, o que resulta segundo o balanco de energia, em perdas menores
vinculadas a transferéncia de energia do escoamento ao campo acustico interno a cavidade
ressonante.

A distincdo entre a interagdo do escoamento na regido de intersec¢do com o campo
acustico ressonante, para o caso de um Unico ressonador acoplado, pode ser ressaltada
diretamente quando sdo comparados os contornos da magnitude de vorticidade na regido
de interseccéo.

Observa-se que o crescimento ndo linear das estruturas coerentes € menor quando a
oscilagdo da amplitude de pressdo na extremidade fechada do ressonador apresenta
valores de magnitude menores. Como a transferéncia de energia ao campo acustico é
maior, pela conservacao da energia, a energia absorvida pelo campo acustico sera maior

elevando o crescimento das estruturas coerentes desprendidas na regiao de intersecgao.

Salienta-se que os dois casos analisados apresentam regimes de amplitudes
menores. De modo a explicitar tais resultados, nota-se que o caso de um Unico ressonador
acoplado implica em um regime de amplitude moderada, enquanto que o caso de
ressonadores co-axiais acoplados apresentam regimes de amplitude elevada.

Os resultados analiticos considerados ilustram de forma similar aos resultados
numéricos obtidos por diferentes abordagens, que a aplicagao de tubos ressonantes com o
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propésito de otimizar a aplicagdo de filtros acusticos deve ser feita de forma cautelosa.
Verifica-se que a re-alimentacdo das ressonancias da cavidade acoplada pode acarretar na
implicacdo desta cavidade como uma fonte de ruido a ser considerada.

A seguir os resultados numéricos obtidos através do método dos volumes finitos
referente a simulagédo bi-dimensional compressivel-transiente, serdo expostos e discutidos
para o caso do ressonador analisado. Inicialmente, com o propésito de clarificar o resultado
para a oscilacdo de pressdo monitorada na extremidade do ressonador fechado, serdo
mostrados os resultados referentes as simulagdes efetuadas com distintos passos de
tempo.

O intuido é clarificar de que forma, a escolha adequada do passo de tempo apresenta
um parametro de impacto na obtencdo da oscilagcdo auto sustentada oriunda do
acoplamento entre o campo acustico na cavidade ressonante com o desprendimento de

vortices na regido de intersecgéo. A Figura 7.10 ilustra tais resultados.

3.00e+03
2.00e+03

1.00e+03

0.00e+00

& Time-Step - 1 0%
® Time-Step - 10~

-1.00e+03

Pressio Estitica (Pa)

-2.00e+03 —|»

-3.00e+03 T T T T T T 1
0 1e+03 2e+03 Je+03 42403 5e+03 6e+03
Tteracies

Figura 7.10: Monitoramento da amplitude da pressao aciistica na extremidade fechada do
ressonador analisado, considerando diferentes valores para a discretizacao temporal do regime
compressivel-transiente.

Nota-se a significativa reducdo da amplitude das oscilacbes de pressao em
simulagbes numéricas que utilizam passos de tempo maiores. Conforme observado, o
acoplamento nao é plenamente caracterizado para as simulagdes com time-step da ordem
de 107s.

De forma similar aos resultados anteriores, o presente resultado se refere a solugdo
obtida de forma segregada (Fluent, 2006). Tentativas para a obtencido das solugbes em
regime acoplado foram feitas, de modo a avaliar o impacto do acoplamento pressao-
velocidade (necessario a formulagdo segregada) nos resultados obtidos, contudo, neste

caso nao houve convergéncia do procedimento iterativo.
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Figura 7.11: Resultado associado a cinematica dos Vértices obtida via URANS em
instantes sucessivos na Juncio da ramificac¢io lateral unica analisada experimentalmente, fluxo
do escoamento no sentido da direita a esquerda.

As ilustragdes da Figura 7.11, mostram as diferentes etapas do acoplamento néo
linear do campo acustico com a vorticidade na regido de intersec¢ao, para o regime u’/U =
0,08 e S, =0,31.

Para o presente caso, considerando o numero de elementos explicitado na
metodologia, o tempo real de simulagcido assemelha-se ao caso de Bruggeman. Deste modo



162

o carater dinamicamente estacionario vinculado a flutuagdo de pressao na extremidade do
ressonador, com o escoamento em simulacdo em regime permanente, é obtido em
aproximadamente 13 horas. Os resultados, considerando o custo computacional elevado, se
referem a poucos pontos.

A comparacao dos resultados da oscilacdo de pressao, monitorada na extremidade
fechada do ressonador, com os resultados analiticos obtidos para tal caso, sdo dados pela
Figura 7.12.
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Figura 7.12: Resultado associado ao caso avaliado experimentalmente considerando
diferentes condicdes hidrodindmicas.

Os dados se referem a amplitude maxima do campo acustico ressonante vinculado ao
primeiro modo acustico m=0 (f; = 2400 Hz). Nota-se de forma clara, o desvio dos resultados
experimentais com os resultados do modelo numérico via Método dos Volumes Finitos, e
com os resultados do modelo analitico de Howe.

Dada a precisdo na medicdo experimental da pressdao acustica obtida com
transdutores de campo livre, os resultados experimentais associados a determinacao da
pressao sonora na extremidade do ressonador nao foram expostos com barra de erro na
direcdo vertical, contudo a comparacéao direta dos resultados apresentados na Figura 6.10
com aqueles da Figura 7.12 mostra a significativa discrepéncia entre os resultados obtidos
analiticamente e numericamente (para o primeiro modo hidrodindmico, h=1, Figura 7.12)
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com o resultado determinado experimentalmente da flutuagcdo de pressdo sonora para o
primeiro modo hidrodindmico, conforme observado através da Figura 6.10.

A hipétese imediata para tal distincdo de resultados parece apontar na significativa
influéncia de fatores externos ao procedimento experimental sobre a totalidade da pressao
sonora estacionaria monitorada na extremidade fechada da cavidade ressonante.

Problemas de natureza experimental a priori ndo foram encontrados, visto o arranjo
experimental ser similar as configuracées experimentais dos artigos de referéncia, Kriesels
et al. (1995), Bruggeman et al (1991) e Ziada (1994). Contudo, varios fatores externos
estiveram presentes, conforme ressaltado na apresentacdo dos resultados experimentais.
No entanto a explicagdo para a influéncia decisiva sobre os resultados demanda uma
andlise mais aprofundada e de novos resultados experimentais a serem obtidos em

experimentos realizados com outro tipo de bancada

N

Uma questdo a ser analisada se refere a colocacdo da amostra a ser medida.
Pressupde-se que caso o sistema constituido do tubo ressonante acoplado ao duto principal
de um muffler tipico seja fixado préximo ao sistema de geragdo do fluxo massico, os
resultados da amplitude da re-alimentacdo poderiam ser maiores, visto que problemas
decorrentes de perda massica seriam extremamente minimizados ou mesmo com
possibilidade nula de ocorréncia.

Desta forma, a conclusdo a respeito de tal influéncia indica de forma expressiva, que
embora a transferéncia de energia do escoamento ao campo acustico ocorra dentro de
certas condigbes hidrodinamicas (S, < 0,5), sendo este fato corroborado pelo presente

experimento, a amplitude da realimentagao apresenta resultados com desvios notérios.

Outro ponto a ser questionado se refere a baixa qualidade acustica associada ao
presente caso, considerando a razéo de didmetro 0,51. Contudo, conforme exposto, tal fator
nao é suficiente para explicar a baixa amplitude referente a pressdo acustica inferida
experimentalmente na extremidade fechada do ressonador.

Analisando os resultados de Jungowski (1989) e de Bruggeman (1991) verificou-se
que o baixo fator de qualidade torna-se uma condicdo suficiente, mas ndo explicitamente
necessaria para indicar um possivel valor reduzido para a amplitude da re-alimentagéo do
campo acustico.

Considerando que efeitos externos apresentem um impacto significativo de atuagao
sobre os experimentos realizados, a justificativa para o regime de baixa amplitude de re-
alimentagado do campo acustico da cavidade ressonante analisada (tubo ressonante), deve-
se a duas hipoteses aditivas nao necessariamente complementares: i) Efeitos oriundos do
baixo valor para o numero de Reynolds associado ao escoamento, ii) Problemas de

natureza experimental.
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8 Conclusao

Este trabalho propiciou a investigacdo sistematica dos efeitos relacionados a
presenga de diferentes regimes de escoamentos em sistemas acusticos constituidos por um
duto Unico com ressonadores acoplados. O propdsito consistiu na determinagdo destes

efeitos, de modo a caracterizar suas distintas influéncias no sistema acustico considerado.

Uma breve exposicdo dos conceitos basicos relevantes ao entendimento das
questdes a serem abordadas, foi apresentada na revisao bibliografica. De forma sumarizada
estes conceitos se referem, a interagao entre os modos de ressonancia do duto simples com
o escoamento turbulento, a formacdo dos modos de ressonancias em dutos com
ramificagbes laterais fechadas e a dindmica da vorticidade em dutos com ramificagdes
laterais.

Os resultados mostram que o principal efeito relacionado ao comprometimento na
utilizacdo do ressonador, deve-se a existéncia de oscilagdes auto-sustentadas na regido de
interseccao entre a ramificacdo lateral com o duto principal. Deve ser ressaltado que o
mecanismo de feedback relacionado ao campo acustico € intrinsecamente vinculado ao
acoplamento nao-linear entre este campo com a vorticidade na regiao de interseccéo. Outro
importante efeito a ser considerado vincula-se a excitagdo dos modos harménicos

superiores por escoamentos com intensidade turbulenta crescente.

A verificagdo da existéncia destas oscilagdes auto-sustentadas baseia-se na
aplicacao de modelos analiticos e numéricos, de modo que a validagédo destes foi efetuada
mediante os resultados disponibilizados na literatura.

A juncao referente ao acoplamento entre a cavidade ressonante com o duto principal
a priori pode ser estabelecida via bordas do tipo canto vivo ou de bordas curvas. A aplicacao
dos modelos analiticos e numéricos foi feita considerando-se tais tipos de juncdo. Nota-se
que o acoplamento entre as ondas estacionarias (modos ressonantes) com as instabilidades
da camada cisalhante formada na regiao de intersec¢do, torna-se a causa principal
relacionada a existéncia destas oscilacées auto-sustentadas.

Estas oscilagbes sao classificadas, segundo critérios empiricos definidos por
Bruggeman (1991), eventualmente atingindo regimes de elevada amplitude, quando

cavidades ressonantes co-axiais sao aplicadas em um duto principal.

Um modelo analitico baseado no modelo de Nelson (Hirschberg, 1997) foi proposto
para a andlise de uma ramificacado lateral (cavidade ressonante) com jungéo do tipo borda
curva. A aplicagao do referido modelo aliado a métodos baseados no balango de energia, foi
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sugerida, com a finalidade de fornecer um método preditivo quantitativo para a amplitude

concernente a re-alimentacdo do campo acustico.

O modelo analitico de Howe, diferentemente do modelo de Bruggeman, nao impbe a
existéncia de um perfil uniforme de velocidade de particula acustica na regido de borda.
Conforme exposto, o modelo é aplicavel na analise de dutos com ramificagdes laterais
acopladas mediante bordas do tipo cantos vivos. Devido a singularidade do campo acustico
nesta regido, a imposicdo da condicdo de Kutta na borda anterior (onde ocorre o inicio do
ciclo acustico) da juncao permite a inferéncia finita da poténcia sonora (adimensional)
emitida pelo desprendimento de vértices na regido de intersecgéo.

Inicialmente, estes modelos foram aplicados aos casos analisados
experimentalmente por Jungowski (1989) e Bruggeman (1991). Observa-se que, em sua
totalidade, os resultados analiticos superestimam ou subestimam os resultados
experimentais. No entanto, dado a elevada amplitude da re-alimentacao quando a juncao de
bordas curvas é considerada, verifica-se em grande parte dos casos a subestimacao pelo
modelo analitico da amplitude do campo ressonante confinado na cavidade.

Nota-se uma razoavel similaridade (implicita a cada caso considerado) entre a
amplitude obtida experimentalmente e a amplitude obtida através dos modelos analiticos
para bordas curvas e de canto vivo (Figuras 3.26 a 3.31), para os casos analisados por
Jungowski.

Em sua maioria, os resultados analiticos associados ao modelo de Howe
subestimam a amplitude da re-alimentacao associada a um dado modo acustico, quando a
razao de didmetros entre o duto principal e o ressonador € menor do que 0,5. Conforme
exposto, neste caso o fator de qualidade referente ao modo acustico da cavidade sera maior
quanto menor for a razdo de diametros. Logo, a probabilidade de ocorréncia de oscilacbes
de amplitude elevada também sera maior.

De acordo com os resultados apresentados, o fator de qualidade torna-se apenas
uma condicao indicativa, ou seja, de maior probabilidade de ocorréncia da re-alimentagao.
Observa-se que quanto maior o fator de qualidade, maior sera a amplitude da pulsagao.
Este fator ndo é estritamente necessario, quando a predicdo quantitativa da re-alimentacao
€ objetivada.

Quando o fator de qualidade dos modos acusticos é elevado, a existéncia de regimes
de elevada amplitude torna-se evidente. Em tais situacdes, uma caracteristica inerente aos
modelos analiticos de predicdo da amplitude da re-alimentagdo mostra que os resultados
analiticos obtidos pelo modelo de Howe e de Bruggeman, para regimes de amplitude
moderada, acarretam na subestimagado dos resultados analiticos quando comparados aos

resultados experimentais.
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Quando o fator de qualidade dos modos torna-se baixo, Q < 10 (Hirschbeg, 1997),
em consequéncia de uma razdo de didmetro maior, menor sera a amplitude da re-
alimentagao. Neste caso, para configuragcdes com baixo fator de qualidade, maior sera a
superestimacao da amplitude de re-alimentacao pelos modelos analiticos considerados.

Os resultados de Bruggeman, referentes ao modo acustico proximo a 740 Hz,
mostram uma divergéncia da ordem de 2 dB em relacdo aos resultados analiticos para
bordas do tipo canto vivo (Modelo de Howe), sendo que a diferengca entre o resultado
numérico via método dos volumes finitos e o resultado experimental neste caso chega a
0,12 dB.

Uma diferenca maior da ordem 14 dB foi obtida, entre o resultado experimental e o
resultado considerando a aplicacdo do modelo analitico (Modelo de Nelson) aplicado a
bordas curvas.

A andlise dos resultados mostra que a ocorréncia de amplitudes elevadas de re-
alimentagao néao é dependente da presenca de bordas caracterizadas por cantos vivos. O
resultado oposto € encontrado, quando a consideracdo da amplitude da re-alimentacdo é
feita para o caso de bordas curvas. Em todos os casos, a amplitude da re-alimentacéo é
maior em ramificagdes laterais acopladas mediante bordas curvas. Esta conclusdo contradiz
a idéia comumente aceita de que cantos vivos implicam na elevada contribuicdo ao
surgimento de oscilagbes auto-sustentadas em cavidade, resultados previstos pelos
modelos numéricos e analiticos corroboram as conclusées de Bruggeman (1991) e de
Hirschberg (1997), de que bordas canto vivo implicam em menores impactos na re-
alimentacao das ressonancias da cavidade, quando comparada a re-alimentacao devida a

existéncia de bordas curvas.

Tendo caracterizado o impacto da variabilidade geométrica associada as bordas na
amplitude da re-alimentagado, a inferéncia de termos fontes do tipo dipolo passa a ser
intrinsecamente associada. De fato, conforme ja elucidado, os termos fontes associados ao
desprendimento de vortices na juncdo sdo caracterizados como termos dipolares, dada a
acao da forca externa (forca de Coriolis) atuante.

Resultados tedricos mostram que a poténcia sonora irradiada por termos dipolos é
mais efetiva quando comparada a poténcia sonora gerada por termos quadrupolos. A
presenca de termos fontes do tipo dipolo, na regido de interseccdo, é evidenciada pela
existéncia de voértices (Hirschberg, 2006). Os resultados mostram que devido ao elevado
valor do campo acustico na cavidade ressonante, a formagao de estruturas coerentes de
elevada vorticidade torna-se predominante na regido de interseccao formada para sistemas
com bordas curvas. A obtencao dos termos fontes do tipo quadrupolo foi feita considerando
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a utilizacdo do algoritmo SNRG aplicado a formulagcdo do escoamento incompressivel em

regime permanente.

A andlise de varios casos, para este regime de escoamento, permite a obtencao do
perfil de velocidade extrapolado através do GCI. Desta forma, a identificagdo do parametro,
geomeétrico inerente as bordas de maior impacto sobre o campo de velocidade na regiao de
intersecgao foi aferido.

A andlise do campo de velocidade na regido de interseccao foi fundamental na
sintetizagdo das flutuacdes de velocidade turbulenta (termos fontes do tipo quadrupolo)
através do algoritmo SNRG. A caracterizacdo qualitativa de termos fontes do tipo
quadrupolo, pela distribuicdo destes termos na regido de interseccao (Figura 9.3), implica
em maiores contribuicdes destes termos em sistemas acoplados mediante bordas curvas na

regido de intersecgéo.

Contudo, a influéncia destes termos, na flutuacdo de pressao na extremidade do
ressonador, ndo pode ser quantificada devido a impossibilidade de se utilizar a analogia de
Ffwocs-William na forma implementada no c6digo Fluent, quando escoamentos confinados
sao considerados.

A distribuicdo dos termos fontes foi obtida mediante os termos descritos pela
analogia de Lilley, de modo que a caracterizagdo aproximada relativa a contribuigcdo da
turbuléncia local foi feita com base neste modelo. No entanto, a totalidade da influéncia dos
termos quadrupolos nao pdde ser inferida. Ainda que tais termos nao tenham sido
plenamente descritos, deve ser ressaltado que a contribuicdo dos termos do tipo dipolo
serao maiores em comparagdo ao campo acustico produzido pela flutuagdo local de
velocidade, ou de um modo geral, pela prépria turbuléncia.

Consideragoes intuitivas permitem a alusdo de que sendo tais termos fontes maiores
para bordas curvas, maior sera também a re-alimentagdo. Contudo, ressalta-se que a re-
alimentacdo deve-se em grande parte ao desprendimento de voértices na regiao de

intersecgao, e nao a turbuléncia local.

A analise da contribuicao efetiva dos termos dipolo (vértices) foi feita considerando-
se a simulacdo em regime transiente compressivel. Para tal, a abordagem via métodos
convencionais em CFD (Computational Fluid Dynamics) foi utilizada, permitindo a
caracterizacdo do acoplamento entre o campo acustico com o escoamento na regido de
interseccao.

A ferramenta analise modal, implementada através do algoritmo de Arnoldi,
possibilitou a determinacdo das freqléncias excitadas pelo escoamento na regido de
intersecgdo. Conforme exposto, o resultado obtido numericamente engloba freqiéncias
préximas aos resultados experimentais para as distintas configuracées analisadas.
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Embora a difusdo numérica tenha sido evidenciada, mesmo quando simulagcdes
utilizando passos de tempo menores sao feitas, o acoplamento entre o campo acustico com
o escoamento pode ser evidenciado. Duas hipoteses corroboram tal afirmacgao, sendo que
uma destas relaciona-se a afericao da oscilacdo de pressao na extremidade do ressonador
fechado, cujos resultados sdo préximos aos valores experimentais obtidos por Kriesels
(1995) e Bruggeman (1991), e a outra ao nao suprimento total destas oscilagdes quando um

ndmero maior de interacdes é considerado.

Nota-se que em simulagdes com passos de tempo maiores, o acoplamento nao é
obtido devido a difusdo numérica intrinseca ao esquema numérico utilizado. Contudo, com
passos de tempo menores, a dindmica do desprendimento de vértices € inicialmente
capturada. Devido a difusdo numérica intrinseca ao método numeérico, observa-se que o

comportamento oscilatério inerente a tal descricdo nao é plenamente obtido.

Resultados numéricos concernentes aos casos analisados na literatura permitem
analisar o acoplamento devido a diversas condi¢cbes hidrodinamicas. Comparagdes com o0s
resultados experimentais foram feitas mostrando notéavel similaridade com os resultados
observados para a cavidade co-axial.

Tendo-se estabelecido que a amplitude da re-alimentagcdo é maior em ramificagdes
laterais co-axiais, e portanto, maior a amplitude do campo acustico associado a um dado
modo m, observa-se diretamente através da visualizagdo dos contornos de vorticidade que a
dindmica vinculada a vorticidade na regiao de interseccao é extremamente dependente da
amplitude do campo acustico ressonante. O colapso das instabilidades da camada
cisalhante em voértices, bem como a permanéncia da elevada vorticidade ao longo da
juncao, existe apenas como conseqiiéncia da existéncia de um elevado campo acustico na
cavidade lateral.

A partir da validagdo dos resultados obtidos analiticamente e numericamente em
relacdo aos casos disponiveis na literatura, a mesma andlise foi feita considerando-se o
caso do ressonador com dimensdes tipicas que eventualmente poderia ser aplicado ao
muffler de sucgéo.

Inicialmente a analise experimental para tal caso foi aferida de maneira a caracterizar
o efeito do escoamento no sistema acustico, e nao unicamente o acoplamento do
escoamento oscilatério na juncdo com as ressonancias da ramificacao lateral acoplada (tubo

ressonante).

Desta forma, o efeito do escoamento sobre as ressonancias do duto foi determinado,
mostrando que a dissipacdo da energia acustica dos modos de ressonancia, € apenas

proeminente quando o escoamento no interior do duto encontra-se em regime turbulento.
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Este efeito foi observado, para dutos com e sem a aplicacdo de ressonadores, através da
medigao da fungao de transferéncia quando uma fonte acustica externa esta sendo utilizada.

Verifica-se a amplificacdo do terceiro modo, quando a aplicagdo do ressonador
passa a ser considerada. A significativa dissipacdo da energia acustica dos modos de
ressonancia superiores, neste sistema, pelo escoamento turbulento também é explicitada. O
modelo de Howe explica esta dissipacao considerando a absorcao da energia sonora pelo

escoamento.

Mecanismos de absorcao estdo associados a extremidade final (bocal de saida) do
duto, onde os vértices desprendidos formados apresentam comprimento tipico ao
comprimento de onda associada as ressonancias. A origem de tais estruturas é devida ao

descarregamento do jato no fluido em repouso externo ao duto.

Quando tubos ressonantes sao aplicados, dois pontos de separacao e subseqliente
formacdo de uma camada cisalhante associada ao escoamento no duto principal séo
encontrados, implicando diretamente no ruido irradiado, por este sistema, em baixas

frequéncias.

Os resultados experimentais dados pela Figura 6.9 mostram que, para o caso do
duto com a aplicacao de um ressonador, o NPS em baixas freqliéncias deve-se unicamente
ao escoamento. Os resultados para o NPS sdo menores quando comparados ao ruido
irradiado, na mesma faixa de frequéncia, para o caso do duto sem a aplicagdo do
ressonador.

A re-alimentacdo dos modos é notéria para a faixa de velocidade condizente ao
primeiro modo hidrodindmico. Os resultados mostram um significativo aumento da amplitude
do terceiro modo do duto principal, considerando a utilizagcdo do referido ressonador.

Nota-se que a atenuacado promovida pelo ressonador é inexistente para vazodes
associadas a escoamentos em regime turbulento (Figura 6.9), comprometendo
significativamente a utilizacdo do silenciador neste regime de velocidades.

A analise experimental para o caso do tubo ressonante aplicado ao tubo principal do
muffler de sucgdo ressalta discrepancias significativas em relagdo a aplicacdo do

ressonador quando o escoamento nao é considerado.

Os resultados referentes ao escoamento em regime laminar (Re < 2300) apresentam
concordancia com os resultados analiticos e numéricos baseados na acustica linear, fato
também observado por Mareze (2009). Contudo, estes resultados passam a nao reproduzir
adequadamente quando o escoamento turbulento em regime permanente passa a ser
considerado.
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Ressalta-se que a analise do escoamento em regime pulsante nao foi aferida, sendo
que esta é a condicao do regime de escoamento vinculada a compressores alternativos.
Escoamentos pulsantes implicam em resultados amplamente diferenciados (Hirschberg,
1997).

A re-alimentacdo das ressonancias vinculadas ao primeiro e ao segundo modo
acustico do tubo ressonante foi aferida (Figura 6.10), embora o nivel de pressao sonora na
extremidade fechada do ressonador tenha sido extremamente baixo. Pressupde-se que
fatores externos ao experimento tiveram influéncia nos resultados, sendo que varios fatores
foram salientados. Contudo, a resposta definitiva sera possivel apenas na consideracao de

uma nova bancada a ser proposta.

Tendo-se observado a relativa aproximagao dos resultados numéricos e analiticos
para os casos observados na literatura, é razoavel supor a similaridade para o analisado
experimentalmente. Embora, os resultados analiticos e numéricos tenham sido
relativamente préximos (diferenca entre estes da ordem de 2,5 dB), a diferenca entre estes
resultados e o resultado observado é bem maior, notando-se significativos desvios quando a
amplitude da re-alimentagdo prevista pelos modelos analiticos e numéricos passa a ser

comparada ao resultado experimental.

Os resultados mostram que a dindmica da vorticidade e a amplitude da re-
alimentagdo dependem da ramificagéo lateral a ser considerada. De fato, o crescimento
associado as estruturas coerentes formadas na juncado é bem diferenciado em relacao as
trés ramificagdes analisadas. A amplitude avaliada numericamente no topo do ressonador é
bem menor quando comparada ao resultado da flutuagdo maxima obtida para a cavidade

co-axial e ao caso analisado de uma ramificagéo lateral por Bruggeman.

A hipétese de que o numero de Reynolds influencia consideravelmente a re-
alimentacéao é confirmada pelos resultados numéricos. Valores baixos para tal parametro
indicam que uma menor energia sera transferida do escoamento ao campo acustico,
implicando em uma amplitude da re-alimentagdo menor, aumentando a difusdo das

estruturas coerentes formadas na jungéo.

De um modo geral, nota-se que a amplitude da re-alimentacdo é determinada pelos
seguintes parametros, d, D, L, U, p, M, f e Z (impedancia de radiagéo)

Os parametros geométricos (d, D, L,) determinam a forma do escoamento, afetando
a formacdo da camada cisalhante como potencial transferéncia de energia ao campo
acustico, os parametros fisicos (U, p, W, f, Z) afetam a re-alimentacdo de maneira individual.

A velocidade do escoamento e a densidade relacionam-se diretamente ao nimero de
Mach, enquanto que os pardmetros D e u relacionam-se ao numero de Reynolds do

escoamento. Conforme exposto, tais nimeros adimensionais relacionam-se a energia a ser
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transferida ao campo acustico devido ao acoplamento n&o linear deste com a camada
cisalhante formada na regidao de interseccdo. Os parametros D, U., e f determinam a
condigcao hidrodindmica associada a identificacdo do nimero de Strouhal.

Embora desvios sejam observados, a possivel inferéncia da amplitude da re-
alimentagdo pode ser obtida de uma maneira relativamente simples utilizando-se dos
modelos analiticos considerados. O procedimento para obtencio destas amplitudes sera
exposto seguir.

Primeiramente deve ser notado que fortes pulsacbes podem ocorrer quando, a area
da secao transversal do ressonador, S, , for muito menor do que a se¢ao transversal do duto
S,, De modo que a condi¢éo S, << S;, indica uma significativa probabilidade de ocorréncia
de re-alimentacdo dos modos acusticos, de acordo com a definicao do fator de qualidade,
Se a ramificacao lateral (tubo ressonante) formar com o duto principal bordas do tipo canto
vivo, o0 termo R/W sera nulo € nenhuma correcdo devera ser aplicada, caso contrario a
seguinte corregdo W = D+ R, sendo D o didametro do ressonador € R o raio de curvatura da
borda, devera ser feita.

Mediante tais indicagdes, a etapa para afericdo da amplitude da re-alimentacao é
feita considerando-se o esquema proposto pela Figura 8.1.

0.3 <=5r :W_fm =0.5

o

|Eq.290. 392 0uU 3.104]

Figura 8.1: Seqiiéncia de passos para a obtencao da re-alimentacao do campo acistico
referente ao primeiro modo hidrodinamico.

A aplicacdo das equacbes (3.90), (3.92) ou (3.104), depende respectivamente dos
parametros fisicos associados ao escoamento e ao tipo de borda referente ao acoplamento
entre a ramificagdo lateral com o duto principal. Mediante tais equagdes, a poténcia sonora

adimensional podera ser inferida, de maneira aproximada, quantitativamente.

Desta forma, ressonadores cujos parametros geométricos propiciem a existéncia do
primeiro modo hidrodindmico deverao ser evitados. Caso nao seja possivel tal modificacao,
o regime de velocidades devera ser considerado.

Outra possibilidade se refere a imposicdo de quinas na regido de intersecgao,
objetivando introduzir cantos vivos que contribuirdo ao decaimento da presente re-
alimentacéo (Bruggeman et al., 1991).
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8.1 Sugestao para trabalhos futuros

As informacdes apresentadas neste trabalho ressaltam a caracterizagdo do

acoplamento entre o campo acustico ressonante com o escoamento no duto principal de

diversas formas. Os resultados expostos formam um substrato para futuros trabalhos

relacionados diretamente a analise aeroacustica de cavidades profundas.

Dada a destacavel abrangéncia do assunto apresentado, sugestdes com o propdsito

de aprimorar e elucidar aspectos referentes a fenomenologia, de carater fundamental, serdo

expostas de forma separada.

Como sugestao de trabalhos futuros, os seguintes pontos merecem ser destacados:

Modelos Analiticos:

i)

Desenvolvimento de modelos que considerem o acoplamento nao
linear entre o campo acustico com a cavidade ressonante, de forma
a considerar o efeito da amplitude do campo acustico sobre a

cinematica e a dindmica da vorticidade na regiao de interseccao;

Analise do balango de energia, considerando uma aproximagao de
validade mais geral para o campo de vorticidade na regidao de
interseccao;

Obtencao de Funcbées de Green especificas para o presente caso;

Consideragdo analitica do efeito do acoplamento mediante

escoamentos em regimes pulsantes;

Modelos Numéricos:

v)

Vi)

vii)

viii)

Verificagao geral de vérias condi¢des hidrodindmicas, considerando
distintos modelos de turbuléncia;

Utilizacdo de fungdes de interpolacédo, para os termos advectivos, a

fim de reduzir a difusdo numérica;

Modelagem do acoplamento através da simulagdo de grandes
escalas (LES) utilizando a formulagao compressivel transiente;

Simulacao 3D do caso proposto, de modo a verificar o real impacto
sobre a distribuicdo dos termos quadrupolos na regido de
interseccao;
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iX) Obtencdo de solucbes acopladas (explicitas e implicitas),
considerando a aplicacdo de condicoes de contorno nao reflexivas
no dominio numérico proposto;

Modelos Experimentais:

X) Aprimoramento da bancada disponivel, utilizando-se de outro
sistema gerador de fluxo méssico;

Xi) Andlise experimental considerando ramificagfes laterais de varios
tipos,
Xii) Aplicagdo da velocimetria laser Doppler com o intuito de obter a

caracterizacdo das variaveis dindmicas do escoamento na regiao
de interseccao;

Xiii) Andlise experimental do acoplamento nao linear considerando a

geracao de fluxos massicos de carater pulsante.
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10Apéndice A

10.1.1 Método Lattice Boltzmann

O propésito deste apéndice é apresentar uma metodologia numérica diferenciada,
baseando-se em uma descricdo microscépica nao relacionada a discretizacdo direta do
continuum, conforme feito pelo método dos volumes finitos. A presente metodologia
alternativa, cuja descricdo baseia-se em um modelo microscépico refere-se ao método

Lattice- Boltzmann.

A teoria e a formulagéo referente ao modelo Lattice-Boltzmann para a simulagédo da
dindmica dos fluidos a partir da descricdo microscopica, nao sera descrita na presente
dissertagdo. Referéncias detalhadas (Succi, 2001) deste método sdo encontradas na

literatura.

Desta forma, apenas os pontos necessarios serdo explicitados. Sendo tais pontos as

condi¢des de contorno a serem implementadas.

A condicdo de contorno de ndo escorregamento na regido da parede é imposta
utilizando o esquema bounce-back (Succi, 2001).

O objetivo desta condicao de contorno é simular o atrito viscoso entre o fluido e o
sélido (Wolf, 2006), impondo tal propriedade através da inversao da funcéo de distribuicao
de particulas na diregao contraria ao contato.

10.1.2 Distin¢do ente 0 método dos volumes finitos e o método Lattice-Boltzmann

para aplicacido em Aeroacustica

Métodos hibridos nao podem ser utilizados para se resolver problemas onde existe a
interacdo entre o escoamento com o campo acustico (Andrey, 2008). Fisicamente o
problema consiste na analise do comportamento da oscilagdo aeroacustica, sendo esta
resultante do acoplamento do campo acustico na regido de interseccdo com as
instabilidades do escoamento.

A abordagem hibrida apenas tornaria possivel a obtencdo do campo acustico na
regido do campo afastado. Isto permitiria inferir quantitativamente o impacto de termos
fontes associados ao escoamento para o cOmputo do ruido global irradiado pelo sistema.

De forma oposta, métodos numéricos baseados na discretizagdo do sistema através
de particulas nao partem da descricao espacial e temporal da interacao entre 0 escoamento
e 0 campo acustico solucionando as equacgdes diferenciais parciais governantes (Andrey,
2008). Estes métodos permitem a obtengédo desta interacao, através do comportamento de
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tal sistema a partir do ponto de vista microscopico, simulando unicamente duas operacoes

essenciais: a propagacao e colisdo das particulas de fluido.

Uma importante vantagem na descricdo do sistema a ser considerado pelo método
baseado em particulas se refere as escalas temporais associadas ao processo de colisao
governado pela equacao de Boltzmann.

Este timestep é da ordem de O(10®)~ O(10°®), enquanto que para o caso da equacao
de Navier-Stokes, os parametros macroscépicos como a pressdao e a velocidade séo
normalmente descritos em timesteps da ordem de O(10™*) segundos (Andrey, 2008).

Portanto, os processos descritos pela equacdo de Boltzmann apresentam
incrementos no tempo muito menores do que aqueles descritos pela equacdo de Navier-
Stokes, 0 que implica na solugcéo direta de fenbmenos relacionados nesta escala temporal.
O método Lattice Boltzmann, apresenta a notavel caracteristica de ser um método numérico
definido através de uma formulagéo explicita. Logo, ndo é necessario a resolugdao de um
sistema linear (formulagéo implicita), de modo a obter as variaveis consideradas.

A vantagem deste método se deve, de acordo com as caracteristicas expostas, a
capacidade de se resolver em um Unico timestep (sendo este da ordem de O(10%) s) ambas

as escalas associadas ao escoamento e ao campo acustico.

Esta secdo apresentara a formulagdo numérica aplicada no presente trabalho,
através da definicao resumida dos métodos numéricos utilizados.

10.1.3 Simula¢dao Compressivel via Método Lattice Boltzmann

A solugdo numérica concernente ao método lattice-boltzmann objetiva através da
metodologia descrita nesta segao, inferir o transiente vinculado a dindmica do escoamento
na regiao de intersec¢gdo com o campo acustico da cavidade ressonante. Através da forma
pela qual o codigo estd implementado, os contornos de velocidade na juncdo serdo
avaliados, comparando qualitativamente com os resultados numéricos obtidos pelo método

dos volumes finitos.

O modelo do ressonador corresponde, de maneira similar, as geometrias utilizadas na

simulacao compressivel via método dos volumes finitos.

Tal abordagem através da metodologia a ser citada, pretende determinar as condicbes

hidrodinamicas de maxima ressonancia para as seguintes geometrias:

1. Unico ressonador acoplado a um duto principal;
2. Ressonadores co-axiais;

3. Dois ressonadores em paralelo concomitante com o sistema co-axial;
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10.1.4 Descri¢cao do dominio computacional utilizado na formula¢cao compressivel

via Método Lattice-Boltzmann

Neste trabalho o modelo isotérmico bi-dimensional utilizado se refere ao modelo de
redes do tipo D2Q9. A geometria do sistema em sua totalidade corresponde a 744 sitios na
direcdo x e a 182 sitios na direcao y. As dimensdes fisicas dos trés sistemas analisados
podem ser visualizadas na Figura 10.1:

I I III)

Figura 10.1: Representacio das trés geometrias analisadas, (I) ramificacao lateral vinica,
(II) ramificacao lateral co-axial e (IIT) ramificacio lateral paralela.

O numeros de sitios correspondentes ao comprimento L, = 5,77 cm do duto principal é
de N = 218 sitios na dire¢éo x para o caso (l). Para o caso (Il) e (Ill) L, = 7,7 cm, e N = 291
sitios de rede na direcao x.

Em todos os casos o comprimento do ressonador € da ordem de L, = 4,3 cm com N =
142 sitios de rede na direcdo y, em todos os casos o diametro do duto e do ressonador
foram respectivamente, D = 1,06 cm, N =20 e d = 1,16 cm, N = 44. O tempo de relaxagao
escolhido é igual a 0,0505.

Diante de tais parametros, a discretizacao espacial do grid na direcdo x sera da ordem
de 10° m, e a discretizacdo temporal 102 s,

Estes parametros permitem a abordagem do fendbmeno citado dentro de um critério
essencial na utilizagdo do método Lattice Boltzmann (BGK):

1. Maxima compressibilidade (M, < 0.1) antes que instabilidades numéricas
tornem a solucao espuria (Andrey, 2008);

O algoritmo assume condi¢cdo de contorno de ndo escorregamento na regido da
parede, implementando o esquema do tipo bounce-back. O escoamento € inicializado com

valores de velocidade similares aos niveis de vazao analisados.
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10.2Resultados

A comparacdo entre a discretizacdo microscoépica via Lattice Boltzmann, com a
discretizacdo macroscépica é apresentada qualitativamente, visto que o intuito da presente
dissertacdo nao se refere a uma anélise comparativa criteriosa entre os dois métodos.

No entanto, a similaridade notéria dos resultados observados via discretizagao
microscopica e discretizacdo macroscépica quando o contorno da magnitude da velocidade
ao longo do dominio é considerado, indica que uma abordagem previamente adequada
eventualmente poderia permitir a inferéncia do acoplamento entre o campo acustico com o
escoamento, considerando-se esquemas microscopicos descritos pela equacéo discretizada

de Boltzmann.

Sendo o custo computacional menor quando a simulagcdo via particulas é
considerada, a vantagem na descricdo numérica do caso através deste tipo de abordagem
torna-se um fator a ser considerado.

Utilizando-se de uma estagao do tipo computador Intel Core 2, processador Quad
Q6600 2.40 GHz, 2 GHz de memdéria RAM, apenas para citar um exemplo do tempo de
processamento, tém-se que para a analise do caso de uma ramificacao lateral Unica (com o
dominio do sitio especificado na secdo anterior) o tempo real de processamento,
considerando 3000 iteragdes, é da ordem 20 min.

A solugdo numérica através do método Lattice-Boltzmann, considera a solugdo da
equacao discretizada através do método explicito, logo nenhum sistema matricial algébrico
sera resolvido. A solucao da equacao de Boltzmann é feita considerando-se unicamente os
resultados da funcdo de distribuicAo anterior ao processo de colisdo descrito na atual
iteracdo, de maneira que a iteragdo posterior utilizada os dados da iteragdo anterior. Logo,
na abordagem explicita da equacao de Boltzmann discretizada, a informacao do processo
de colisdo é continuamente propagada ao longo da rede.

A condigdo CFL neste caso é limitada pela viscosidade da rede. Sendo esta definida
através do tempo de relaxacao do processo de colisdo.

O resultado dado pela Figura 10.2 ilustra a comparacao visual dos contornos da

magnitude da velocidade para os dois esquemas de discretizagcao tratados:
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Meétodo dos Volumes Finitos Meétodo Lattice-Boltzmann
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Figura 10.2: Comparacao Qualitativa referente ao contorno da magnitude de Velocidade
obtida entre os dois métodos numéricos considerados.

Nota-se a semelhanca quanto aos resultados obtidos, contudo neste momento é
adequado ressaltar que a formulacao incompressivel via Método dos Volumes Finitos é feita
aplicando uma condicao de contorno do tipo assimétrica no fundo do duto principal, de modo
que apenas metade do dominio esta sendo solucionado.

A simulagdo pelo método Lattice-Bolztmann é uma solugdo transiente resolvida
explicitamente, enquanto que a solugdo numérica obtida pelo método dos volumes finitos se
refere, neste caso, a solugcdo em regime permanente resolvida implicitamente. Contudo,
embora a solugdo numérica ocorra sob duas formas distintas, observa-se que

qualitativamente os contornos da magnitude séo similares em alguns aspectos.

Ressalta-se que embora o inicio da geragdo do desprendimento de voértices sejam
similares, o desenvolvimento gradual das estruturas coerentes nao é plenamente capturada
pelo método Lattice-Boltzmann. Contudo, a devida comparagdo deveria ser feita
considerando-se os contornos da variavel associada a magnitude da vorticidade.

De forma a prosseguir com a exposicdo qualitativa dos resultados referentes a
abordagem microscopica via Lattice-Boltzmann, os contornos da magnitude da velocidade
considerando-se distintas configuracdes geométricas serao expostos.

A Figura 10.3 ilustra os resultados associados a ramificagéo lateral Unica:
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Ressonancias dla Cavidade |

Campo de Pressdo Acustica
gerado pelo Jato na saida

Primeiro Modo Hidrodinamico

Segundo Modo Hidrodinimico

Figura 10.3: Contorno da magnitude de Velocidade obtida entre dois regimes de
velocidade diferenciados para o caso da ramificacao lateral tinica. Para o primeiro caso (I), a
velocidade do escoamento médio aproxima-se de U,=27 m/s, ja para o segundo caso (II) U,=17
m/s.

Nota-se que em um regime menor de velocidade, dois vortices na jungio aparecem
para o caso (ll), evidenciando a existéncia do segundo modo hidrodinamico, conforme o
esperado.

As ressonancias internas da cavidade sao rapidamente dissipadas neste esquema,
devido ao valor da dissipacdo numérica agregada. Resultados com alta tendéncia
dissipativa foram observados em simulagées numéricas onde o didmetro da cavidade

ressonante fosse menor.

A Figura 10.4 expde os contornos da magnitude da velocidade para o caso da

ramificagao lateral co-axial aplicada:
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Figura 10.4: Contorno da magnitude de Velocidade obtida entre dois regimes de
velocidade iguais para o caso da ramificacio lateral co-axial e para o caso co-axial e paralelo.
Nos casos considerados, a velocidade do escoamento médio aproxima-se de U,= 21 m/s.

Interacio Camada Cisalhante-
Campo Acustico

Nesta figura, os contornos azuis indicam regido onde a velocidade do fluido & maior.
Nota-se claramente a formacédo de ondas sonoras esféricas divergentes no dominio externo

ao sistema acustico considerado.

De forma similar, o campo acustico externo é em sua totalidade gerado pelo
desprendimento de voértices na saida do duto, o que implica em fontes acusticas dipolares. A
contribuicdo para o campo acustico externo, também é oriunda do jato formado na saida do

duto ndo-flangeado.

No entanto, uma analise mais profunda é necessaria. Urge-se obter os contornos de
pressao acustica no dominio da freqiiéncia de modo a inferir a freqiiéncia onde a excitacao

da cavidade ressonante apresenta maxima re-alimentacao.

Os resultados qualitativos mostram que o método Lattice-Boltzmann consegue
capturar a fenomenologia associada ao acoplamento referente ao desprendimento de
vértices na jungdo com o campo acustico excitado na cavidade ressonante, contudo uma

analise mais aprofundada é necessaria.

Os resultados apresentados neste apéndice sdo obtidos considerando-se a solucao
global das equacgdes de Navier-Stokes. A expansdo multi-escala (Chapman-Enskog), na
forma como esta implementada no presente cédigo, nao obtém as equacdes de Navier-
Stokes na formulagdo assimétrica.

Resultados mostram que para aplicagdes em acustica, o método Lattice-Boltzmann
mostra-se adequado quando a formulagao assimétrica é recuperada (Andrey, 2008).



