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RESUMO

O uso dearray de microfones para medi¢cdes acusticas em tuneis de
vento é conhecido por degradar os niveis de presmdmra e a faixa
dindmica da imagem acustica, devido a decorrelapée cada um dos
pares de microfones narray, ap6s a onda acustica ter cruzado a
camada limite turbulenta do tanel de vento. Baseexdgrande nimero
de trabalhos de radiofisica, acustica subaquatid@neias atmosféricas,
esta tese prop8e o estudo de um modelo fisico ammgacao de onda
em meio turbulento e sua solugéo estocastica, dbis®, como solucao
estocastica, 0s momentos estatisticos dos sinaiadiaapos esta ter se
propagado através do meio turbulento. A equacdabphca para
propagacdo da onda acustica € o modelo fisico denasio, e a
aproximagdo Markoviana é assumida para sua resokgtacastica. A
coeréncia dos sinais entre cada par de microfoneondiderada
responsavel pela decorrelacdo dos sinais; asgijmardidade estatistica
a ser considerada na resolucéo estocastica daapidaesta ter cruzado
a camada limite turbulenta é a coerénciawtay, e sua modelagem sera
considerada para a predicdo da decorrelacdo dg ama meio
turbulento. Medidas com anemémetro de fio quentdlemis de vento
foram feitas e os parametros de turbuléncia medidogais como
espessura de camada limite e intensidade de tadalé- , e, a partir
de metologias de andlise propostas nesta tesan forseridos no
modelo estudado para a obtencdo dos resultadosc@®dsdacusticas
comarray de microfones foram realizadas e a coeréncia idass slos
microfones foram comparadas com o modelo de prediegenvolvido.
Comparagfes entre o0 modelo estudado e o medido acoey de
microfones apresentaram bons resultados e foradasigmra validar a
metodologia. Modelos tedricos de correlacdo turiiale— Gaussiana,
de Vén Karman e Kolmogorov — foram estudados edadlbs a partir
do modelo fisico desenvolvido.

Palavras-chave array de Microfones. Beamforming Turbuléncia.
Predicéo. Aeroacustica.






ABSTRACT

The use of microphones array for acoustic measursmm wind
tunnels is known to degrade the sound pressurdslered dynamic
range of the acoustic image, due to the decoroeldietween each pair
of microphones, after the acoustic wave has croskedturbulent
boundary layer of the wind tunnel. Based on thgdanumber of
radiophysics, underwater acoustics and atmosphkeiences works, this
thesis proposes the study of a physical model ofewaopagation in
turbulent medium and its stochastic solution, oibigras solution the
statistical momentum of the wave signal after & peopagated through
the turbulent medium. The parabolic equation fopustic wave
propagation is considered and the Markov approxanas assumed for
the stochastic solution of the wave. The signafdierence between
each pair of microphones is the amount considezsgonsible for the
decorrelates the signals, so the statistic to besidered for the
stochastic solution of the equation is the cohexarfcthe wave after it
has crossed the turbulent boundary layer. Hotwieasarements were
made and the turbulence parameters, as boundaytligkness, were
inserted into the model. Acoustic phased array oreasents were made
and the results shown to agree with the predictiealidating the use of
the model for wind tunnels conditions and assumgtiéGaussian, Von
Karman and Kolmogorov theoretical turbulent models correlation
were studied and its results used to validate timel lof turbulent
correlations of the wind tunnel.

Keywords: Microphones Array. Beamforming. Turbulence. Pectdn,
Aeroacoustic.
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1 INTRODUCAO

O impacto do ruido de aeronaves de transportentdfuEouso e
decolagem em aeroportos tem diminuido considerardbmas Ultimas
décadas. No entanto, por razdes regulatérias eisogm-se aumentado
a pressdo por reducdes adicionais de ruido eme®giddximas a
aeroportos. Entretanto, tais redugdes serao diftlebe atingir, a menos
gue ocorra um progresso no sentido de compreendendmeno de
emissao de ruido em fontes aeroacusticas, emiéilds peronaves. Para
esse fim, grandes recursos — provindos principainee centros de
pesquisas governamentais ou de grandes empresag€m—sitlo
destinados a encontrar novas solugfes para a redagé@idos de fontes
aeroacusticas tais como hipersustentadores edespsuso, sem que se
afete a performance ou seguranca, como salienta\dEFR005).

A compreensdo da emissdo desse tipo de ruido s® tor
particularmente dificil devido ao fenbmeno complel@ escoamento
turbulento do fluido ou da variagdo das forcas die@omicas
interagindo com as superficies. Além disso, o rpiolde estar associado
com as variacBes periddicas turbulentas do escdamesem como da
distribuigdo irregular das fontes.

Nas Ultimas décadas, técnicas de visualizacdordesf@acusticas
tém sido empregadas com grande éxito para reselsse tipo de
problema, em que a intensidade e a localizacdoodied acusticas
podem ser obtidas e quantificadas, MICHEL (2006).

Devido a complexidade dessas fontes aeroacustidgsnica de
beamformingtem sido empregada com éxito para sua quantificaca
localizacdo devido a robustez e simplicidade dorélgo. Tal técnica
utiliza pds-processamento de sinais coletadosaroay de microfones.
Criada a matriz de correlacdo entre msmicrofones doarray, o
algoritmo debeamformingcria a matriz vetor-direc&m’n, na quai é
0 numero de pontos em uma grade pré-estabelecidadgfine a
localizacdo da fonte, filtrando assim a fonte dergsse.

Como o problema é dado pela matriz de correlacie eemxm
microfones, o problema de pds-processar esses siaantensifica com
0 aumento da complexidade do ambiente onde assfestéo inseridas,
por exemplo, fontes geradas em ambientes turbgletdb como em
aplicacdes em tinel de vento.

Aplicacdes em tunel de vento, em especial, tém widalesafio
para a utilizacdo darray de microfones para a geracdo de imagens
acusticas e a andlise do espectro emitido pela.fdsso devido ao
ambiente turbulento em que a fonte esté inserida.
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Taneis de secdo de ensaio fechada possuem canmaite |i
turbulénta em suas paredes. Cada frente de ormlaaisim, sujeita a
propagacao através dessas camadas turbulentas, IDERKY (2006).
Como cada um dos raios de cada respectiva frentadke atravessam
caminhos diferentes para chegarem ap mp, ..., m (i = n° de
microfones), cada raio passara entao por diferestegturas de vortices
turbulentos. Ao se fazer a correlacdo cruzada estle microfone do
array para a criacdo da matriz espectral cruzada, cdoseeva uma
decorrelacdo entre cada um dos pares de microf@anussda pela perda
de coeréncia entre os sinais desses pares de omerapds cruzar a
camada limite turbulenta. Essa perda de decorel@ya@oa problemas
na analise da fonte acustica, pois, com isso, ha diminuicdo dos
niveis de pressao sonora no espectro obtido erémtducdo na imagem
acustica, PIRES (2012). Esses efeitos tém sido séxamente
verificados em experimentos por BROOKS (1999) 8 SMA (2008),

e podem levar a interpretacdes errdbneas dos résslta a erros na
localizacdo das fontes.

Baseado nesses fatos, este trabalho tem por abjesiudar o
comportamento darray de microfones em ambientes turbulentos. N&o
se trata de um trabalho de observagéo experimeotalp os estudos ja
citados, mas da busca de um entendimento do ferdpanmeio de
uma Otica fisica e matematica, para explicar conso diversos
parametros da turbuléncia influenciam na perdacdeéocia dearray
de microfones em ambientes turbulentos.

Assim, com base em um modelo qualitativo e quadiviitado
fendbmeno de dispersdo de ondas em meios turbulemtodrabalhos
futuros sera possivel melhorar projetos aleay de microfones e
aumentar a precisdo do espectro e da imagem acabtidos.

O fendmeno de propagacédo de ondas em ambientetetids ja
€ uma disciplina bem explorada nas &reas de raidi@fiastronomia,
ciéncias atmosféricas e ciéncias oceanicas. Arpdeses trabalhos,
estudou-se a estatistica dos sinais da onda atteué® meio turbulento
ao se correlacionarem os respectivos pares defone®daarray.

Como ponto inicial, considerou-se a equacao difaat
parabdlica da onda como o modelo fisico da ondpagando-se em
meio turbulento e as aproximagdes de Markov pdigdo estocastica
dessa equacao diferencial obtendo-se os momentitsésos da onda
como solugcdo. Estudaram-se o primeiro e o segundimemtos da
solucéo. O primeiro momento descreve a média d&legao entre os
respectivos pares de microfonesaday. O segundo momento descreve
a chamada funcéo de coeréncia mit{gg entre cada par de microfones



29

do array. A funcdo de coeréncia € a quantidade considgpada se
predizer a decorrelacé@o turbulenta entre cada @anidrofones, visto
gue a reducao de coeréncia entre cada par de onieohoarray € a
causa do fenémeno de decorrelagcdo. Entdo, a medelagrica dessa
coeréncia levara a compreenséo do fenémeno derdiagdio.

Dados de fio quente adquiridos em tlnel de vemtanfi usados
para processar as equacdes obtidas, e o desemmoluinde uma
metodologia para processar esses dados foi estalzele

Uma aplicacdo para os efeitos da turbuléncia eral te vento
de secdo de teste fechada é considerada nestéhdralean que,
diferentemente dos trabalhos para os quais origivate esta tecnica foi
empregada e desenvolvida, se tem

A <<L,

ondeA € o comprimento de onda envolvido e L o comprimedts
vortices turbulentos. Neste trabalho, considera-sendicdo de camada
limite de tanel de vento, em que se tem a condigéo:

A>>L >,
ou seja, as condi¢Bes encontradas em tunel de s@otbem adversas
em relacdo aquelas encontradas nos trabalhosisnad@ma citados,
pois o comprimento dos vortices turbulentos podenmaito menores
do que os comprimentos de onda envolvidos.

Uma extensa pesquisa bibliografica foi feita pgraleterminar a
validade da aplicagdo da técnica, desde os priggrdbs estudos
iniciais em radiofisica, até os mais recentes thalsaem acuUstica
atmosférica e o desenvolvimento de toda a equagfitar visando
aplicacdo em tanel de vento.

Considerando o exposto acima, descrevem-se a rse&gui
objetivos deste trabalho.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral
« Estudo da decorrelacdo acustica amay de microfones em
ambiente turbulento, e investigacdo e ajustes demadelo
analitico e estatistico para descrever essa perdartelacao.

1.1.2 Objetivos Especificos

« Estudo, reviséo e adequacao para turbuléncia @¢ dénvento
de um modelo analitico da propagag¢do da onda ealstn
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meio turbulento e resolucédo desse modelo paraemgin das
propriedade estatistica de coeréncia dos sinaise eos
respectivos pares de microfonesantay.

« Desenvolvimento de metodologia de andlise de daglos
aplicagdo do modelo acima estudado com dados dedesam
limite turbulenta gerada nas paredes do tinel detove
comparacdo deste com dados de fonte acustica ddahec
adquiridos conarray de microfones para valida-lo.

* Investigacdo e ajuste de modelos tedricos de egéel de
vortices turbulentos — Modelo Gaussiano, Modelo \tim
Karman e Modelo de Kolmogorov — e comparagdo desses
modelos tedricos de correlacdo com a correlac&lgen partir
dos dados experimentais de fio quente. Utilizac@&ssels
modelos tedricos para caracterizar e validar @aqdio.

Para uma melhor compreensao desta tese, descraveespiéncia
gue os capitulos foram organizados:

CAPITULO II: Uma reviséo bibliografica basica solle®ria dearrays

e beamformingg efetuada. A seguir, a aplicacéocadey de microfones
em tdneis de vento € estudada e os efeitos del@adia na imagem
acustica ddoeamformindevantados. Baseado na literatura, um modelo
para correcdo de matriz espectral cruzada da emuwhkdeamforming
decorrelacinada pela turbuléncia é consideradguabse observa que a
reducdo de coeréncia entre cada par de microfoaeggponsavel pela
decorrelacéo darray de microfones.

CAPITULO IlI: Feita a conclusdo do capitulo anteribaseado em
trabalhos de acustica atmosférica, estuda-se napfeulo um modelo
para correcdo da matriz espectral cruzada. Umansxteevisdo
bibliogréfica € feita, desde os trabalhos inicialesenvolvidos para
aplicacBes no estudo de decorrelacdo de ondaglideeard astrofisica,
até os trabalhos mais recentes em acustica atneasf&m ambos os
casos, tinha-se uma condicdo de propagacdo deesndzue as nao-
homogeneidades do meio eram muito maior do quemgrimentos de
onda envolvidos. Considerando-se a turbuléncialee de vento, tém-
se diferentemente condi¢cbes opostas. Portanto,easseso estudo foi
efetuado para se verificar a validade da aplicagi efetuada.
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CAPITULO IV: Neste capitulo, métodos de solucdeseginentais dos

modelos estudados sdo desenvolvidos e 0s procegdsnexperimentais

descritos. Os métodos desenvolvidos para se anafisdados de tunel
de vento, aplicando-se as equacdes verificadagypituto anterior, sdo

considerados como as novas constribuicdes debtdhoa Dentre elas,

destaca-se a hipétese de Taylor para andlise timgiies de camada
limite nos diferentes pontos em que cada microfestd localizado a

partir de um Unico ponto de medi¢cdo. Também, unéisenpara se

determinar os diametros dos vértices turbulentdgitd a partir da

funcéo de correlacdo das flutuagfes das velocidadadentas.

CAPITULO V: Os resultados dos métodos sio apredestae
discutidos. A verificacdo da validade das equac@essiderando-se
turbuléncia de camada limite de tinel de ventcargb&m uma nova
contribuicdo alcancada neste trabalho.

CAPITULO VI: Neste capitulo s&o feitas as conclss@ies métodos,
sdo apresentados os resultados e as sugestéésmpaltzo futuro.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FUNDAMENTOS DE PROPAGAGCAO DE ONDAS EM MEIOS
HOMOGENEOS, DEARRAYE BEAMFORMING

A equacao da onda é a equacéo usada em procetsamemais
de array de microfones. Consequentemente, ela governa o 1peldo
qual o sinal passa de uma fonte radiando energiamaarray.
Algoritmos de processamento @eray — de onde se tenta extrair
informacdes das ondas propagartesoferecem uma caracterizacao
precisa e confiavel de como o meio afeta a profegakssim, uma
modelagem fiel ao meio fornecera resultados mateisrs da onda
propagante.

Nesta secao € feito um breve estudo sobre a mofagle ondas
em meio estacionario e sobre os fundament@srdg e beamforming

2.1.1. Ondas em um Meio Homogéneo e Estacionario

Informacdes sobre os eventos fisicos séo levadasopassensores
através da propagacao das ondas. A fisica da @ofag@ descrita pela
equacgdo de onda para o meio apropriado e pelag;6esdie contornos
apropriadas. Ondas sonoras séo causadas por earlacais na pressao
atmosférica por efeito de rarefacdo e compressamuacao basica da
onda acustica pode ser derivada das leis de cagservda massa,
levando a uma equacao que governa a relacdo kntracfio de pressao
e densidade de um fluido. Entretanto, consideramddluido ideal, a
equacgdo da onda pode ser assim escrita, KINSLEGR)19

azp_ zazp (21)

Em coordenadas cartesianas, considerando ondassplan
solucdo dessa equacédo € feita por uma separac&arideeis para
resolver as equacdes diferenciais parciais nasctgas direces de
propagacao. Neste caso, com a onda propagandorsstsona direcao
X, a solugéo se torna:

p(x,t) = Aexp{j(at —k [x)}. (2.2)

A equacdo de onda é uma equacéo lineap,;Se t) e p(x, t)
sdo duas solugbes da equacdo de onda, entdo anegéwilinear
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a.pu(x, t)+b.p(x, t), ondea e b sdo escalares, é também uma solucéo.
Como Aexp{ja(t-k [x/ o)} € uma solugdo para a equacéo da onda, pode-

se construir solugbes mais complicadas por exptassgomo soma ou
integral de exponenciais complexas. Por exemdlarnaa de onda:

+o0 2.3
p(x,t) = p(t —k X/ @) :ZPn exp{jna, (t - k X/ w)}, 23)

gue tem a forma de uma série harménica com freguémcedamental
o, € uma solucéo. Com o Teorema de Fourier, quatopda arbitraria
p(u) com periodoT=2x/w, pode ser representada por tal série. Os
coeficiented?,, séo dados por:

1T , (2.4)
- = —jnapu
P, T-([ pu)e du.

Nesse casos(Xx, t)=s(t-kx/a ) representa uma propagacao
periédica com forma de onda arbitréria. O terkia. é chamado vetor
direcao e é representado gor Observa-se que c=#|.

Pode-se usar a Teoria de Fourier para formar umegrad de
exponenciais complexas a fim de representar umaafode onda
arbitraria (ndo periodica). Seja:

1 _ (2.5)
PO = pt-a )= [P@expiiatt -a}da

Comop(x,t) € uma superposicao de solugcbes para uma equacao
da onda, esta também é uma solugdo. A fupé&t)é arbitraria e sua
representacdo em frequéncid(w) é dada pela Transformada de

Fourier:
o . (2.6)
P(w) = j Hue “du,

Devido a equacao da onda ser linear, a exponecaiaplexa
resolver a equacdo da onda e as funcbes arbitrpdderem ser
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expressas como uma superposicao de exponenciamec@s, pode-se
concluir que qualquer sinal satisfaz a equagdmda.cAdicionalmente,
a forma da onda é preservada perfeitamente na reymagacao. Se
algum distdrbio faz que a forma da onda seja muydadafator de
correcao dever ser aplicado.

Considerando-se fontes em campo proximo, a equdgamnda
deve assumir coordenadas esféricas. Em termos dedecadas
esféricas, a equacédo da onda é representada por:

ii[rzﬁj+;i(sem@j

r2or or) (2gerg 08 00
1 azp:iazp

r2serfd 0402 2 a2

2.7

=+

A Equacédo (2.7) pode ser resolvida por meio darsgfo de
variaveis. Solucbes generalizadas envolvem fungdesBessel e
polinbmios de Legendre associados, mas elas nadesateresse aqui.

Equacbes de onda esférica sdo geralmente usadaguagdes
nas quais o problema sugere que as solugbes exibagtria esférica.
Portanto, considerando que o problema é de simedféica, a equacao
geral da onda torna-se:

1 a( 2apj_ 10%p (2.8)
S| "= |= .
r2or\ or) c? at?

Uma solucgéo para essa equacao é a monocromatica:

p(r,t) =TAexp{j(aJt—kr)}. (2.9)

Essa solugdo pode ser interpretada como uma aiélace se
propagando para fora da origem. Em qualquer pomtesgaco, a onda
tem uma frequéncia temporal. A Equacao (2.9) pode ser reescrita
como:

p(r,t) =TAexp{jw(t -r/o)}, (2.10)
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em que o terma/c € 0 tempo necessario para a onda percorrer uma
distanciar.

2.1.2 Fundamentos dérray de Microfones

Um array de microfones € uma composicdo de microfones
espacialmente distribuidosArray de microfones apresenta a
caracteristica de permitir obter a posicéo tridisemal de uma fonte
sonora, no caso de unaray bi-dimensional, por estimar as varias
direcbes de propagacdo em uma dada condicdo gaamétr
STEINBERG (1976), BRANDSTEIN (2001). A resolucao wha array
€ dado por sua geometria e nimeros de microfones.

Como descrito por JOHNSON (1993), uerray pode ser
considerado um modelo discretizado de uma aberturdnua. O autor
também define uma funcao de abertura continxagdom uma janela,
através da qual se observa um determinado sird) §mostrado no
espaco ou tempo definido pela janela:

z(x,t) = w,Df(x,t), (2.11)

gue, no dominio da frequéncia é dado por:

1
(2m)3

Z(k,w) = — ["7W(k — ) F(l, w)dL. (2.12)

A funcao de abertura é:

W - (2.13)

2 f w(x) exp(jk.x)dx.

Pode-se observar pela equacdo acima que a fungéo de
abertura é uma func¢@o no dominio do nimero de @ndanvolucdo na
Equacédo (2.13) é suavizada pela janel®)wfma vez que a funcéo é
observada por tal abertura. O uso dessa abergndica que observar
um sinal no dominio espaco-tempo € analogo a roedisinal temporal
s(t) em um curto periodo de observagéo (uma jaeelporal). A Figura
1 mostra o exemplo para uma abertura esféricadaldiravés da
resolucdo da Equacéo (2.13) para coordenadascesfétom raio R=1.
As Figuras (2) e (3) mostram as func¢Bes de aberpeiea as aberturas
linear, com comprimento d=1, e circular, com R=R, cue a resolucéo
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da integral da Equagédo (2.13) paraamay circular foi resolvida
utilizando funcéo de Bessel de primeira ordem, WHRTG2005).

Figura 1 — Funcédo de aberturak)ésférica, resultando de uma abertura
esférica continua, para R=1 (raio da esfera).
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Fungé&o de Abertura W(k) [
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Nimero de onda (Médulo)

Figura 2 — Abertura linear de comprimento D: a) cama respectiva funcdo de
abertura e b) para D=1.
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Figura 3 — Abertura Circular de raio R: a) com mspectiva funcao de abertura
e b) para R=2.

Amplitude

a) b)

Como descrito no inicio desta secdo, wmay pode ser
considerado uma fungcdo de abertura continua ardasttaogo, um
array pode ser representado pelas funcdes (2.12) e @nidsstradas:

_d p+m/d
Z(k) =5 [ g YA )W (k= D)L, (2.14)

W(k) = Z wpnexp (jkmd), (2.15)

ondem é o nimero de microfones agray ed o seu diametro.

A funcdo de forma (2.15) define as caracteristitas respostas
do array. Logo, projetos derrays devem ser desenvolvidos para se
otimizar tais parametros de respostas dessa fuegdi@ as quais, as
principais séo resolucao e diretividade.

Como define JOHNSON (1993), a extensdo espaaalirda
abertura determina a resolugédo com a qual duas qiaeas podem ser
separadas: quanto maior a extensao, mais focabartum estara em
determinada direcdo. Nessa perspectiva, a funcaabdeura suave
perfeita € a funcdo impulso WES(k). Uma definicdo classica de
resolucdo é o critério de Rayleigh, que atesta dpss ondas planas
incoerentes, propagando em direcdes diferentes, reBolvidas
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(separadas) se o pico do I6bulo principal da furd@@bertura cai no
primeiro zero da func&o de abertura da outra oBdaseja, duas ondas
planas podem ser separadas se a distancia endgrdoelao minimo
metade da largura do I6bulo principal, Figura (4).

Figura 4 — Resolugdo de duas ondas planas de acomoo critério de
Rayleigh.
1 T
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Fonte: Johnson (1993).

Da figura 4, observa-se que, quanto menor o nurderonda,
menor a capacipade @aray em separar duas fontes distintas, ou seja,
guanto menor o numero de onda, maior devera sexdensio espacial
para se ter uma boa resolu¢cdo. No dominio do camepto de onda,
pode-se afirmar que, para comprimento de onda mama melhor
resolucao é obtida para maiores extensdes espaciais

A diretividade darray é definida por sua poténcia:

P(k,w) = |Z(k,w)|? . (2.16)
Dessa equacdo, plota-se o perfil de idideide dessearray. A

Figura 5 mostra o comportamento diretivo de amay linear para as
frequéncias 1 KHz, 2 kHz e 4 KHz, para a fonte dewlistacia:
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Figura 5 — Perfil de diretividade darray linear com 9 microfones para

nnnnnnnnnnn A ~\ 1171 1= L\ Lal Ve I B ~ ~\ AL/
f g Hz.

Da Figura 5 observa-se que a diretividade é depemdea
frequéncia, ou seja, altas frequéncias sdo maitwdis que as baixas.

A Figura 6 mostra a diretividade em funcdo do namee
microfones narray:

Figura 6 — Perfil de diretividade em 1 Khz deay linear para com: a) 2
microfones, b) 15 microfones e c) 20 microfones.
] =

Da figura 6 observa-se que um ndmero minimo deofiaces
deve ser considerado para se obter amay com boa diretividade.
Assim, perfil de diretividade darray deve ser considerado em projetos
levando-se em conta a banda de frequéncia a seladst Quanto maior
a frequéncia em estudo, maior serd o nimero deofoims para se
obter uma boa resolugéo de diretividade, logo, weie pode se tornar
0 projeto daarray.
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2.1.3 Fundamentos déeamforming

Como descrito anteriormenteyray de microfones estima a
direcdo de chegada de uma onda sonora, dados seasefros
geomeétricos. Pdés-processamento de sinaisardgy podem fornecer
informacdes a respeito de localizacéo e filtragessds fontes.

Beamformingé uma técnica de pés-processamento de sinais que
foca oarray em uma determinada fonte a fim de separarem-aés s
diferentes diregcbes, JOHNSON (1993), DOUGHERTY @®00
podendo-se, com isso, separar diferentes fontedifenentes direcbes,
nas bandas de frequéncias de emissdes dessas . fdnbss
processamento deeamformingse da tanto no dominio do tempo quanto
no da frequéncia.

2.1.3.1 Beamforming no dominio do tempo

PoOs-processamento deamformingno dominio do tempo é
conhecido como uma técnica de atraso e soma dais sidquiridos
pelos m transdutores. Esses sinais sao individualmensesaitos no
tempo para compensar as diferentes distancias dfe tcansdutor em
relacdo a fonte, devido a posicdo de cada urarray, como se pode
visualizar na figura 7. Entdo, todos os sinais S#inados, criando um
feixe direcional. O somatério final € ponderadoopeliimero de
microfones:

bk, t) = = XM (Wi (t — Ay (K)). (2.17)

A Figura 8 ilustra esse processo.

Os tempos de atragg, sdo escolhidos com o objetivo de atingir
a sensibilidade direcional seletiva em uma diregdgpecifica,
caracterizada aqui pelo vetor unitdkio Ela é encontrada mediante o
ajuste do tempo de atraso, de tal modo que o a&#salciado com ondas
planas incidentes, vindas de uma direkdgejam alinhadas no tempo
antes que elas sejam somadas. Consideracfes geamsatostram que
0 atraso pode ser obtido escolhendo:

A, = %m k. (2.18)

onde |, € a distancia entre a fonte eneésimamicrofone.
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Sinais vindos de outras dire¢Oe&o serdo alinhados antes
serem somados e, consequentement&o serdo adicionad
coerentemente. Assim, tera sido obtida uma seidsiié direional.

Figura 7 — a)Array de microfone, com a direcdo focada em campo de, e
uma onda plana incidente na direcdo do fdgogiagrama de sensibilida
direcional tipico com o Iébulo principal na direc@eal e I6bulos laterais ni
outras diregdes.

onda plana
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) 30°
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Fonte: Christensen (2004).

Figura 8 — Principio esquematico deamformingde atraso e sor, em que o
sinal dos transdutores é somado em fase e posterite normalizado pe
fator 1/M.
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Fonte: Michel (2006).
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2.1.3.2 Beamforming no dominio da frequéncia

Algoritmo debeamformingho dominio da frequéncia se torna mais
viavel devido a possibilidade do grande nimero pkragdes matriciais,
0 que leva a criacdo das mais diversificadas tasnile andlise. Ele é
obtido aplicando-se a Transformada de Fourier naa&p (2.17)
podendo ser escrita como:

B(w) = 5 Shhs WinPa(@)e™20m. (2.18)
A pressao acustica,f®) emitida pela fonte no pontoda grade
escaneada pelos microfones darray, Figura (9), € obtida com atraso

e soma das fases dos sinais Magicrofones narray:

(2.19)

1< 18,
EMZ%GM=MZ%%nwWM.

Figura 9 —Esquema da medida de amay mostrando a grade escaneada, a
posicéo dos microfones e a onda propagante parainiteafonte monopolo.

microfones |

Grade escaneada
com M pontos

m

Fonte Monopolo

Fonte: Ravetta (2005).

Arranjando os sinais e os fatores de ponderagc@&m um vetor
de comprimentoM, pode-se colocar a Equacdo (2.19) na forma
matricial:

p, =% (2.20)

O vetor direcdo, ou vetor pese é usado para focarasray em
um ponto particular na grade escaneada, dandocpdeamicrofone o
correspondente atraso de fase. Essa funcédo tamlmé&mhécida como
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funcdo de forma darray, pois indica seu perfil de l6bulos laterais,
MUELLER (2002). Para o algoritmo deeamformingter um foco
direcional maximo no ponta onde oarray esta focado, otimiza-se a
funcéo pesav tal que se satisfaca o produto escalar:

g=1, (2.21)

em queg é o vetor propagacao daray para fontes monopdlo em
campo livre, cujos componentes sdo dados peladutggreen

e—jk|xn—xm| e—fkrm,n (222)

g(x) = =

Amt|xp—xm| 4T,y

ondern, € a distancia entre entre o m-ésimo microfone reésimo
ponto na grade escaneadarepresenta a extensdo da grade escaneada.

Logo, para que se satisfaca a Equacdo (2.22) eazamine a
saida dobeamforming escolhe-se o vetor diregcdo como paralelo ao
vetor propagacéao darray, isto é:

_ s (2.23)
) = Jeori

O valor médio quadraticosfig) da pressao acustica é definido
por:

idia) (2.24)

2

vmq=f

Entdo, a respostbeamformingdo array, isto é, o valor médio
guadratico da pressao no pontoa forma matricial é:

1 1 Hg 2.25
B, = —wlP.Piw, = —Zi’l—gn. (2.23)
2M M2 |gill-11gxll
Ou, em notacg&o matricial:

B = 2
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A matriz espectral cruzada G contém os espectizdos
médios e autoespectros entre todos os pares defonies naarray, e é
representada respectivamente por:

(p(@p/ (@) (2.27)
Gy (@) =,
2
e
(P (@ p!" (@) (2.28)
Gy (@) = ———.
2
em que:

., 1 & ., (2.29)
(P @] (@)= Pu(@pfi(@).
k=1

onde K é a numero de amostras adquiridas durayaisi¢ao.

Usando o algoritmo dbeamforming se oarray estiver focado
em uma determinada fonte de ruido, os sinais dosofohes seréo
adicionados construtivamente, resultando em umadgrasaida do
beamforming Para uma fonte erk’ diferente daquela escolhida, os
sinais seréo adicionados destrutivamente, resutarmduma baixa saida
do beamformingFigura (10).

Figura 10 — Direcionamento da matriz para diferergentos da regido de
interesse k na grade escaneada.

Regido Medida

Fonte: Ribeiro (2007).
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Apbs o processamento Heamformingser completado, o I6bulo
maximo (I6bulo principal) indica a posicdo atual fdate em cada
frequéncia escaneada, como mostrado na Figura 11.

Figura 11 —Resultado tipico d®amformingde uma Unica fonte, mostrando o
I6bulo principal, os lébulos laterais e a largueafeixe em mapas 2D e 3D.
Loébulo
principal

T 20 ] 2 40 Lobulos

X laterais
a) b)

Fonte: Ravetta (2005).

O pico debeamformingé determinado 3 dB’s abaixo do pico do
I6bulo principal. A razao sinal-ruid@NR é determinada pela diferenca
entre o lébulo principal e os I6bulos lateraisp ist, I6bulos n&o
associados com a fonte, mas resultando dos efé@osobreposicéo
(aliasing) espacial devido a natureza discretaday.

Em beamformingé comum definir uma area que representa a
localizacdo da fonte como a regido estabelecidaupm faixa 3dB
abaixo do NPS méximo (Figura 11a). Essa largurapcésda, por
exemplo, a faixa dindmica de 3 dB, determina alue&o espacial ou a
largura de feixe doarray, que depende diretamente de suas
caracteristicas, como o numero de transdutoreomejga, conforme
comentado na secao 2.2.

A exclusédo do autoespectro (diagonal principal) c@lsulos da
matriz espectral cruzada € vantajosa por diversosves, pois ele
contém os ruidos dos canais, ruidos do vento @suitetronicos do
sistema de aquisicdo, YAMAZAKI (2005). Para resolweroblema do
autorruido, um método € proposto: remove-se a dagprincipal,
Equacdo (2.28), da matriz espectral cruzada G damdag (2.26),
RAVETTA (2005), SHIN (2006). A remocédo ¢é feita zmilla-se os
elementos da diagonal principal. Esses termos estSaciados com o0s
autoespectros dos microfones e incluem a potéotah de cada sinal.
Logo, a Equacéo (2.28) torna-se:
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G;(w)=0. (2.30)
Esquematicamente, a matriz espectral cruzada sarna-
0 - Gy
G = : . M l

Gq - 0

Na Figura (12) apresentam-se resultadobetenformingcom e
sem remocédo da diagonal para 5,2 kHz e 6,1 kHzme/élaramente o
efeito da remocédo diagonal nesses exemplos. ErkHi2 observa-se
uma boa reducédo dos I6bulos secundarios, enquaetem 6,1 kHz é
quase impossivel localizar a fonte sem a remocatied@nal.

Figura 12 —Beamformingle dados experimentais para uma Unica fonte gara a
frequéncias 5,2 KhZ e 6,1kHz: a) sem DR e b) com DR
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Fonte: Ravetta (2004)

Técnicas de otimizagdo de geometria deays também
melhoraram a qualidade da imagem acustica. Comibdigtio espacial
randémica de microfones obteve-se melhor resultsloeducdo dos
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I6bulos secundarios quando comparado com a digibuegular de
sensores. A forma encontrada para criar uma geiancetn distribuicdo
randdmica “controlada” foi a criacdo de geometris arrays em
espiral, DOUGHERTY (1998), tornando-se a geometrniaais
empregada desde entdo. A Figura (13) mostra a sespode
beamformingpara diferentes geometriasloamformingem 2KHz,

Figura 13 — Geometrias darrays (grafico superior) com suas respectivas
imagens acusticas (grafico inferior) para: a) ggamem cruz, b) geometria em
grade e c) geometria em espiral.
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Fonte: Christensen (2004).

2.2. APLICACAO EM AMBIENTES TURBULENTOS: TUNEL DE
VENTO

No item anterior, formulou-se a equacao beamformingpara
fontes em campo sem fluxo. No entanto, fontes etviente com fluxo
de vento sofrem os efeitos tanto da refracdo, daugela diferenca de
densidade causada pelo ar em fluxo, quanto pegderd&o, causada pela
camada limite turbulenta.

Os efeitos de refracdo causam deslocamento nézlgEo da
fonte na grade escaneada em relacdo a sua posajad correcdo para
esse efeito tem sido exaustivamente exploradoyersdis técnicas tém
sido propostas para essa correcdo, AMIET (1977HBA2011).

Os efeitos de dispersdo tornam-se um tanto maigplesos
devido ao efeito randémico da turbuléncia. Nestigeé feita uma
revisao sobre uso @aray em tlnel de vento e as implicagdes do uso em
meio turbulento na imagem teamformingEsses efeitos sdo causados
pela decorrelagdo dos sinais em cada par de mmasfe@ um método
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para predicdo de tais efeitos € proposto nesteut@pbaseado na
modelagem da funcdo de coeréncia dos sinais em padade
microfones.

HUMPHREYS (1998) desenvolve um projeto deray que
satisfaca os requisitos de resolugéo e a diretieidzara aplicacdo em
tinel. Para satisfacdo de tais requisitos, foi @stip um projeto com
dois arrays um de pequeno diametro para fornecer informagbes
respeito de diretividade da fonte e outro com mdiédmetro projetado
para ter-se um aumento de resolucdo em baixaems.

Essesarray foram projetados para fornecerem informacdes
acerca da localizacdo de fontes em banda largafoemiacdo de
diretividade da fonte, informa¢des necessérias paracterizar ruidos
aeroacusticos. Para satisfazer-se 0s requisitodockdizacdo para
grandes faixas de frequéncia com alta resolucdaciedpumarray de
grande abertura foi projetado e denominado LADRArge Aperture
Directional Array). Este é constituido de uma geometria em espiral
contendo no total 35 microfones em um diametro @ler8, Figura 14
a).

Fontes aeroacusticas possuem distribuicao multipotpue torna
o ruido pouco direcional. Para tais fontes, vasagtiia amplitude e fase
da onda ocorrem sobre as diferentes posicoesrdy, dada a variacdo
direcional da fonte, isso porque tais variacOesis@pretadas como
atrasos na diferenca de tempo entre as distinteslizacbes dos
microfones, o que pode levar a erros na interpfietale localizacdo e
gquantificacao da fonte.

Para suprimir esses efeitos negativos, Humphregersuum
array de tamanho suficiente a manter todos os seus fomna® dentro
do I6bulo direcional da fonte, tal que possa “sstavpelaarray’” como
sendo omnidirecional. Essarray foi denominado SADA §mall
Aperture Directionalarray). Nesse caso, tal diretividade é definida
girando-se SADA ao redor da fonte em varios angdeselevacao,
podendo-se, assim, definir, para cada frequénciangulo focal do
array. SADA é formado por uma geometria em espiral cogn 3
microfones e 20 cm de didametros, Figura 14 b).
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Figura 14 — Geometrias para configuragoesadoays a) LADA b) SADA
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Fonte: Humphreys (1998).

A figura 15 mostra os resultados medidos corarmsys LADA e
SADA, obtidas com uma fonte pontual em 10, 20 &B&. O ensaio
foi realizado no Centro de Pesquisas NASA LanglayieQ Flow
Facility. Uma fonte pontual foi utilizada, e o tlide vento sem fluxo.
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Figura 15 — Efeito na resolugdo da fonte em 10g 30 KHz para: a) LADA e
b) SADA.
a) b)

10KHz

__30KHz

B

Fonte: Humphreys (1998).

Observa-se uma melhor resolucdo espacial para LAIDA
relacdo aquelas obtidas com SADA em todas as faigasequéncias.
Tem-se também uma reducéo na resolucédo espadiamar frequécia,
10 KHz, na qual se observa que comeca a tornamgescindivel o uso
da LADA para frequéncias de 10 KHz e abaixo pa® spitenha uma
boa resolucéo espacial.

A Figura (16) mostra os angulos de elevacdo medjuhra
obtencgdo de diretividade d@aray, e a Figura (17) as respectivas fontes
de ruido dominantes em tais &ngulos de diretivid@dexperimento foi
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realizado considerando-se M=0.17, e a fonte foinnodelo em escala
de flap.

Figura 16 — Angulos de elevacéo para medida déiditede da fonte com o
array SADA.
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Fonte: Humphreys (1998).

Figura 17 — Localizagao das fontes de ruido domésapara um modelo diap
em escala na geometria da Figura 16, para as tessefrequéncias e angulos
de elevacgéo darray ;. Mo=0.17.
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Fonte: Humphreys (1998).

Como mostrado na Figura (16), com SADA pode-seeaaps
angulos de elevacao com a qual se foaaay dentro da diretividade da
respectiva frequéncia de emisséo, Figura (17).
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Humphreys obteve éxito ao projetar amnay de alta resolucao,
principalmente nas baixas frequéncias, e ao mesm@d criar uma
solucéo para definir a diretividade da fonte, camanho tal que todos
0s microfones possam permanecer dentro da mesetvidade. Essa
solucéo permitiu focar array na dire¢cdo da fonte, evitando-se erros de
foco, problema que se torna mais critico paratas flequéncias, dado
que, para frequéncias maioresaway se torna mais diretivo. Logo,
SADA permitiu mapear a localizacéo direcional paemla faixa de
frequéncia.

BROOKS (1999) estudou os efeitos do tamanho dessss na
imagem acustica. Com uma fonte pontual inseridiinel, observou-se,
neste trabalho, a partir das medi¢cdes com LADA &5Aque com o
array LADA (de maior diametro) obtém-se uma imagem coenon
resolucdo e também reducdo no nivel de pictatanforming Neste
estudo, um modelo de asa em escala (com 6% do hantatal) NACA
63-215 foi utilizado no tunel, como explicitado FFigura 18. Uma fonte
calibrada foi inserida dentro do modelo em escalntado tangente a
superficie deste. Dessa forma, procurou-se reduzieito de se colocar
a fonte diretamente dentro do fluxo.

A Figura 19 a) mostra o mapa teamformingcom o0s picos
maximos para a fonte calibrada, com nimero de Math e 0.17. A
Figura 19 b) mostra nhovamente o0 mapa para numendadd 0.11 e
0.17 para ruido aeroacustico gerado no modelo NA8215.

Figura 18 -Set upde teste do modelo em escala e tunel de ventoopaadelo
NACA 63-215 explicitando as camadas cisalhantes e raiosrdispes.
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Fonte: Brooks (1999)
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Figura 19 — Mapa de distribuicdo de fontes com piéximo debeamforming
para: a) fonte calibrada e b) modelo NAG3-215
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b) Modelo NACA 63-215 paraM =0.11e M =0.17.
Fonte: Brooks (1999).

A Figura 20 a seguir mostra de forma esquemética o
comportamento do pico deeamformingdos mapas acima para a fonte
pontual e 0 modelo em escala:

Figura 20 — Pico dbeamformingpara os respectivos niumeros de Mach em: a)
Fonte Pontual, b) Modelo NACB3-215
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O item a) da Figura 20 mostra niveis de picobdamforming
aproximadamente constantes amday SADA para os trés valores de
numeros de Mach analisados. Tal fato aponta a puoiiceéncia do
fluxo turbulento sobre array.

Nessa mesma figura, observa-se uma diminuicao eehcom o
aumento de nimero de Mach quando se utilizaray LADA, o que
leva a conclusdo de que o pico leamformingesteja sofrendo uma
diminuicdo em nivel devido a esse aumento de fluxcaumento de
turbuléncia. Na tabela 1, mostra-se essa diferdagaico para SADA e
LADA em relacdo aos trés numeros de Mach parate foontual.

Tabela 1 — Diferencas entre picolsamformingd entre os diferentes nimeros
de Mach para fonte pontual medido com SADA e LADA.
BpiCOMO-Mll(dB) BpicoMlJ-Mﬂ(dB) BDiCoMl7—MO(dB)
SADA 1,8 2,7 4,5
LADA 53 3,8 9,1

Uma perda de até 13 dB é observada quando se ahagaero
de Mach 0.17 naarray LADA, em relacdo a quando ndo se tem
turbuléncia, enquanto para o SADA, na mesma cord@fio, a perda é
de 4,5 dB.

O item b) da Figura 22 mostra o quanto é atenaoadédo com a
medida da fonte aeroacustica gerada pelo modeloA\jAkkgando a 11
dB para numero de Mach 0.11 e 12 dB para numerMatch 0.17,
como mostrado na tabela 2 abaixo.

Tabela 2 — Diferengas entre picostdmmformingpara SADA e LADA para o
modelo NACA.

Mach Bsapa-Lapa (dB)
0.11 11

0.17 12.1
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Observa-se a partir das analises anteriores ajuays de
microfones sofrem uma perda de sensibilidade de&igmssagem da
onda sonora através da camada cisalhante turbudentanel. Isso se
justifica porque cada raio acustico sofre uma dse diferente, pois
para cada caminho do raio, diferentes estruturasyaifices seréo
encontradas. QArray com maior extensdo tem este efeito mais
agravado, pois, a maior extensdo espacial aday implica em
microfones mais distanciados. Com isso, nesta mdistancia, os
vortices turbulentos terdo se desenvolvido com maiensidade, e os
microfones mais distantes ter4 uma decorrelacas agaida.

Esta situacdo ocorre porque, ao se criar a masjzectral
cruzada, equagédo (2.27), a correlagdo entre cada ga microfones no
array, (pi(w)p}* (w)), sera afetada devido a média estatistica do sinal
em cada par de microfonése j estarem perturbada pela passagem
através das diferentes estruturas de vortices.oOEp&isinais em cada
microfone estarfio com médias estatisticas diferent
consequentemente, as correlacdes entre cada paicagones serdo
estatisticamente diferentes, BENDAT (1980).

Desta forma, os problemas vistos anteriormenteerpodcer
explicados, dado que array de menor tamanho estar4 exposto a
praticamente as mesmas estruturas de vértices,da restatistica de
cada microfone serd aproximadamente a mesma, aetion os
resultados aproximados para os diferentes nimerddagh ( niveis de
turbuléncia). No caso darray de maior tamanho, como os microfones
estardo mais espacado, estes estardo expostosubisras de vortices
mais desenvolvidas, o que d& os resultados didowgiara a LADA.

Uma compreensao mais profunda do fenébmeno e eds<fle
turbuléncia na dispersdo entre microfones pode aajucho
desenvolvimento darray mais eficiente. Assim o conhecimento do
modelo de dispersao estatistica da onda sobmaray ajudard a
melhorar o projeto darray de microfones.

Com esse intuito, WILSON (1998), em seus trabalbos
acustica atmosférica, propde um modelo deterntoistiara que se
possa corrigir a matriz espectral cruzada. Neatmtho, Wilson assume
gque a perda de sensibilidadeateays em ambiente turbulento pode ser
estimada por modelar a matriz espectral cruzadda Ee da
considerando que estes efeitos de dispersdo podecmdgido
incorporando a matriz a funcdo de coeréncia da andstica aquisitada
pelaarray:
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Rss() = SW) O T'(pmn) (2.31)
onde(® é oproduto matricial de Handmard (multiplicacio eletogror
elemento da matriz).

Assim, a matriz espectral cruzada,(y)) contaminada pela
turbuléncia € uma combinacdo entre a matriz nadaginadaS(y)
com a funcao de coeréndidp,,,) entre cada par de microfonesie .
Logo, efeito da turbuléncia podem ser removidosddadir a CSM por
I'(pmn), €lemento por elemento.

DOUGHERTY (2003) sugere um modelo deterministiarap
incorporar a MCF na expresséo lbeamforming inserindo a equacéo
(2.31) em (2.26):

0"Rssg  9[S(P) O I'(pmyn) + 02lg (2.32)
M2 M?

B =

Da equacgédo (2.31), a perda de correlacdo entranais sle cada
par de microfones rerray pode ser predito por estimar a coeréncia dos
sinais dos respectivos pares de microfones soleitm efe turbuléncia.
Da equacao (2.32), esta coeréncia pode ser utilizzda teste de
correcao déeamforming

Dado o exposto, esta tese tem como objetivo deberva
modelagem e entendimento dos efeitos de turbuléridecorrelacao
em array de microfones. Baseados em trabalhos anteriore$deias
radiofisicas, oceénicas e acustica atmosféricazapdtulo 3 sera feita
uma extensa revisdo bibliografica para a modelagem
compreendimento dessas equacdes visando aplicagd@nebiente
turbulento de tdnel de vento.

2.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo, fez-se inicialmente uma revisadidghafica
sobre os fundamentos derays e beamforming Aplicacdes em tdnel de
vento dearrays e beamformingforam consideradas e os efeitos de
turbuléncia neaarray de microfones verificados. Observou-se que para
arrays de maior tamanho, os efeitos da turbuléncia auament
severamente. Uma solugdo para predicdo destessetiit turbuléncia
sobre aarray foi estudados, e a partir das referéncias, um losgera
predicdo de decorrelacdo turbulenta é conside@dardximo capitulo
desenvolve as equacdes para a predicdo da decaéoela microfones
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em arrays em meio turbulento com vistas as aplicagdes eral tde
vento.
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3 SOLUGCAO ESTOCASTICA DA EQUACAO DE ONDA
ACUSTICA EM MEIO TURBULENTO E VERIFICAGAO
PARA APLICACOES EM TUNEL DE VENTO

Neste capitulo, uma extensa revisao bibliografiede¢uada sobre
propagacdo de onda em meio turbulento. O objetesiedcapitulo é
desenvolver a solugao estocéastica da onda quedt®m $olucao 0s seus
momentos estatisticos. Como serd mostrado, o segmadnento da
resolucéo representa a funcdo de coeréncia, qeada para predizer a
decorrelagdo turbulenta entre cada pares de miwsfmoarray. A
revisdo se fez necesséria para verificar a aplicdedtas equagdes no
problema aqui estudado.

Originalmente, estas equacdes foram desenvolvides gplicacéo
nas ciéncias radiofisicas, com aplicacao postedgrciéncias oceanicas
e atmosféricas. Em todos estes casos, tém-se umiic& em que o
comprimento de onda é muito menor do que as esisutle vortices
turbulentos. Neste trabalho, se aplica pela prame#z numa condigc&o
em que 0s comprimentos de onda é quase sempre otaigual as
estruturas de vortices turbulentos. Entdo, se fezessario todo o
desenvolvimento destas equacgdes para se verifigaaglicabilidade,
como mostrado a partir do proximo paragrafo.

Entre os véarios métodos usados para derivar asc@egigpara
propagacdo de onda em meio turbulento, 0 mais catthe usado € o
Método da Equacéo Parabdlica, TATARSKI (1961), er ga equacao
parabdlica se considera propagacdo obliqua daefe@tondak em
relacdo a propagacao da turbulénc{iigura 21).

Figura 21 — Propagac¢do da onda acustica atravésrli#déncia com vetor de
incidéncia da ondak perpendicular a velocidade de propagagéoda
turbuléncia.

Fomte [Hrecis da Fluvs




62

Um efetivo método para descrever a vgsa estocastica desta
equacéao de propagacdo da onda através do meidetudbé dado pela
Aproximacdo de Marko Esta é baseada na aproximagédo do campo de
onda pelo campo randémico dkarkov, RYTOV (1978). A principal
consideracdo é que o campo de onda é estatistitmindependente da
turbuléncia, que é possivel dentro da aproximagéabglica do campo
de onda, TATARSKI (1961), RYTOV (1978), como seigtw na secdo
3.2. Na secéo 3.1, o método da equacgéo parabdiieaehvolvido, e na
secdo 3.2 a aproximacdo de Markov é considerada g@asolucdo
estocastica desta equacéo. Como sera mostradanosntos da onda é
a solucdo estocastica e 0 momento de primeira od#esta solucdo é a
média do campo de onda, e 0 momento de segundan,cadieincao de
coeréncia matua entre os microfones, os quais edenslolvidos nas
préximas secoes.

3.1 DERIVACAO DA APROXIMACAO DA EQUACAO
PARABOLICA

Comecando com a equacao escalar de Helmholtz doocdenonda
eletromagnética, ISHIMAMURU (1978), e considerardte campo de
onda eletromagnética como sendo o0 campo ac({i¢o

V2P(r) + k2[1 + E0)]P(r) = 0 , (3.1)

onder = (x,y,2), k? = w?&/c? é o quadrado do nimero de onda
(assumindo& = const), e = [e(#) — &]/& a flutuacdo relativa da
velocidade dos vortices turbulentos na camadadijreittdo< & > = 0.

Considerando que a onda se propaga na direcdo xdo zei
perpendicular ao plan@,y), usa-se a notagao:

92 P(p z)

V?P(p,z) = +V2P(p,2), 3.2)

onde:p = (X, y) e

Vi = @+ — € 0 operador com o qual deriva-se a equacéo

perpendicular ao plano xy).

Escrevendo a equacado (3.1) como um sistema de Gapiag
primeira ordem e usando a notagao (3.2):
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02P(p,2)

3 = —ViP(p,z) — k*[1 + E)]P(p, 2). (3.3)

Colocando como uma notagéo matricial:

a [P(p.2)
97| 2P (3.4)
0z
0 P(P,Z)
—ViP(p,z) — k*[1 + E@)]P(p, z) O] GP;;Z) )
Introduzindo as notacdes:
P(p, )
@(P; Z) 6P(p Z)
A= 1
[ vz — k2[1 + ()] 0]’
e inserindo em (3.4), esta se torna:
(3.5)

d -
a@(p, z) = AD(p, 2).

Nesse ponto € necessério considerar a onda encdodgdes:
antes de cruzar a turbuléncia e no campo turbulésgo pode ser feito
introduzindo as variaveis:

_[o0 1y, _ 0 o . _
Ao = 0]’A1=[—Vf—k2§(r) of €A = AotAu

em queA, € o0 operador de onda antes de cruzar a camada limit
turbulenta e; é 0 operador da onda dentro da camada limite &mbaul

Decompondd:

Ayx = Ax, obtém-se as matrizes de autovalor e o autovetor:
A= tik,x = [ 1 ] respectivamente.
) ilk )

Introduzindo a nova variavel:
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Y(p,z) =S10(p, 2), (3.6)

em queS é a matriz de autovetor ég, o operado§6 é obtido:
1= 1[1 —i/k] 3.7)
z2[1 i/k [

Inserindo (3.6) e (3.7) em (3.5) e desenvolvendélgebra,
obtém-se a equacédo p&#dp, z):

ik + ;—;{(VE + k%2(1)) ;_;{(vi + k2&(r)) (3.8)

0¥ (p,2) = ) ) WY(p,z)
— (V2 +KPET) ik + (V2 + k2E(r) e

0z

Y(p,z) é o vetor numero de onda dispersado pela turbalémceé
representado por:
_[®*,2) ] (3.9)
¥.2) ¥ (pz) I
em que¥™ é a frente de onda dispersada na direcéo +z;
Y- ¢ a frente de onda dispersada na dire¢édo —z;
Z € 0 eixo perpendicular a turbuléncia.

Cada termo da matriz em (3.9) acopla os composede
dispersdo na diregdo positiva e negativa da frdet@nda. Eles sdo
interpretados como operadores de reflexdo infinigls CORONES
(1975). Em acustica, dispersdes negativas podemcaasideradas
despreziveis devido ao comprimento de onda envmM8HIMARU
(1978), RYTOV (1978). Assim, suprimindo-se o term@ dispersao
negativa?’~ , isso ndo afetara o resultado da dispersao tataindla.
Dessa forma, a equacgéo p#ae torna:

0% (p, 2)

- - ik~
Fra ik¥*(p,2) + ﬁVJI” (0, 2) + 7e(r)‘1’+ (0, 2). (3.10)
Multiplicando por 2k e trabalhando a Equacdo (3.10), a
aproximacdo parabdlica paea é obtida:

0P+ (p,z
2ik% + Vi®*(p,z) + 2k? (1 + ?) Y*(p,z) =0.

(3.11)
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Considerando a aproximacdo de onda planaara

¥*(p,2) = p(p.2)é", (3.12)
Em quep(p,z) é a amplitude da onda dispersa.
entéo:

%™ (p, d . 3.13

e, inserindo (3.12) e (3.13) em (3.11), é obtigg@acao parabdlica para

p(p,z) para as dispersbes na direcdo perpendicularbaléacia e na
direcdo positiva da frente de onda:

. 0p(p,2)

(3.14)
2ik PP

+ Vip(p,z) + k*&(r)p(p,z) = 0.

Esta é a equacao parabdlica para uma onda aqoigtizase
propagando através do campo randon@fo), em que a direcdo de
propagacéo de(p,z) é perpendicular &(r), dado pelo operaddv?.

Na préxima secdo é desenvolvida a solugdo estocaadtsta
equacdo, onde a principal consideracdo € a hipesdlarkov, ou
Aproximacdo Markoviana.

3.2 RESOLUCAO ESTOCASTICA DA EQUACAO PARABOLICA

Aproximacdo Markoviana:
Para a aproximagdo Markoviana, duas hipGtesesndeser
assumidas:

1. O campo de onda é estatisticamente independentendtas
homogeneidades do meio turbulento, e as dispeddado
negativo em relacdo a direcdo de propagacdo da aexkm
ser ignoradas, como assumido na derivacdo da emuaca
parabdlica (3.14), desenvolvida na ultima secao;
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2. O campo randbmic&(p,z) é assumido como sendo delta
correlacionado em z. Segue desse fato que, emuguaddiura
da camada limite turbulenta; ze 2z, z#z,, 0s campos
randdmicos &(p;,z;) € &(p, 2z,) Sao estatisticamente
independentes.

Sob essas aproximacgdes, as equacdes para o mastatistico
dos campos de onda serdo obtidas. Na secao 3 ie&iro momento
da estatistica da onda € obtido, considerando axiamcao
Markoviana, em que é considerada a aproximacaopauwdgrafo acima.
Na secéo 3.2.2, o segundo momento da onda é obtidespondendo a
funcdo de coeréncia mutua, que descreve a estatiti propagacdo da
onda no meio turbulento.

3.2.1 EquacgBes para o Momento Estatistico de Primai Ordem
para o campo acustico:

Nesta secdo, a aproximacdo Markoviana para a ugEsmol
estocastica da equacdo da onda é considerada. usasoldestas
equacbes sdo 0s momentos estatisticos da onda.

Considerando a aproximacéo parabolica 3. 14:

5] ,Z
Zik% +V2p(p, 2) + k*E(p, 2)p(p,2) = 0.

onde: p(p,0)=p(p),
e que &(p, z) é delta-correlacionado em z.

Primeiro, a equacdo papp,z) é desenvolvida. Para isso, a
seguinte transformacéo identidade é feita, OBUKHD365):

ap(p,
2ikm+ k*&(p,2)p(p,z) = (3.15)

0z
= 2ikexp |~ 1 [ €0, 0| 52 [y 80, )dip (0, 2)

O que possibilita escrever (3.15) como

2ik 2 [exp (— % [7 8o, )¢ ) p(p, 2)|=
(3.16)
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ik Z~ 2
= —exp [—?L 8(,0, {)d(]v p(P:Z)

Multiplicando ambos os lados dessa equacao por:
ik (*
exp (—7 [z odz)
0

e fazendo o uso de

[2 80, )dg - [7 &(p, )¢ = [ &(p, )G

obtém-se:

2ikp(p,z) — 2ikexp (3 [; €(p, ) ) po(p)=
ik
z

2 2 (3.17)
— - [[az'ens (5 [ 20,0006 pto. 20,
0 z

No lado esquerdo de (3.17), o integrando contépradutos das
duas variaveis randémicas.p(p,z") e exp (%fzz, Z(p, {)d(). Desde
que p(p,z') seja dependente somente dos valguescedentesde
£(p,0) (em z), onde 0 <{'<z’, e no expoente somente os valores
subsequentes d&(p,{) para{ >{', para a funcdo randémié&p, {)
delta-correlacionada (em z), esses dois fatore®o sestatisticamente
independentes. Portanto, a média de (3.17) sera:

o
2ikP(p, 2) — 2ik (exp (17 [z c)dz)m(p)
0 (3.18)

z ik (7. _
— - [(az' e [ 200 st
0 z

Que é uma equacéo fechadaz(n, z').

A Equacéo (3.18) contém a fung@ap (% fOZ £(p, {)d()). Esta é
conhecida, se o comportamento estocastico da fuag@idmica(p, {)
é especificado, TATARSKI (1961), RYTOV (1978) e OSSHEV

(1994) consideram&(p,{) como sendo um campo randémico
GaussianoEssas consideragdes serdo assumidas tambénplicaigdn

em tunel. Logo, a quantidade= fOZ &(p,d¢
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é Gaussianacom média zero. Entéo:

P)(z,2p) = (exp (“2)) = exp| -2 (%) a?]. (3.19)

4

__ Considerando que? seja, RYTOV (1978):
a? = (z—z")b(0) ,

em queb(0) é a funcdo de correlacdo medida na mesma estrdéura
vértice. Chega-se entéo:

2
k 1;(0) - Z,)) (3.20)

Pg(z,z’) = exp (—

Substituindo (3.20) em (3.18), tem-se:

o . k?b(0)
2ikp(p, z) — 2ikexp (— 3 (Z)>P0(P)

z k?b(0) _
= —f dz' exp (— 3 (z—z’)) Ap(p,2).
0

k2b(0)z
8

(3.21)

Multiplicando (3.21) poexp(
relacéo a z, obtém-se:

) e diferenciando em

) k?b(0) \op _ k?b(0) k?b(0) \ _ (3.22)
21kexp< 8 z>£+21k exp| ——5 ¢ 7
k?b(0) _ ,
= —exp| — 3 VA Aq)(p,z).
E, finalmente,
op(p,z) k?b(0)_ i _ B (3.23)
5, g P 3zAP02)=0.

A equacgdo (3.23) descreve a média das flutuacabslentas
para o campo acustiga(p, z'). Em outras palavras, 0 momento de
primeira ordenT; o, para 0 campo acustipgp, z').
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O passo seguinte é desenvolver a equagao para @mntmiie
qualquer ordem/;,,, para o campg. Neste trabalho, somente os
momentos de primeira e segunda ordem serdo utkzadmo se vera a
seguir, onde o primeiro momento é a média estaisla onda e o
segundo momento a funcdo de coeréncia mutua.

Considerando o momento de qualquer ordem

Lom = (P01, 2) .. P(Pn, 2)D" (01, 2) . D" (P, 2)), (3.24)
a equacao diferencial para a funcédo randémica

¥ =0(p1,2) .00, )P (01, 2) .. D" (P 2) (3.25)
é derivada.

Escrevendo a equacdo pagpdp;,z), € denotando pon; a
Laplaciana transversal. nas coordenadas;(y) do pontop;, tem-se:

ap(p1,2) (3.26)
2ik ==+ Nyp(pi, 2) + k*E(p}, 2)p(pi, 2) = 0.
A sequir, multiplica-se essa equacéo por

p(p2, 2)p(p3,2) ...0(pn, 2)P*(p1, 2) ... " (pm, 2). Desde que esse fator
seja independente @, ele pode ser trazido com o singlpara dar

P(Pp (3.27)

S p(p3,2) .0 (P 2) + Ay + k2E(py, z)y = 0.

Repetindo os passos de (3.25) a (3.26) p&pa, z), mas, agora,

multiplicando a equacdo parabodlica peips,z)p(p3,2) . D" (Pm, 2),
tem-se:

dp(p3,2) e , (3.28)
zlkp(pl.z)—zp(p3.z) D" (P 2) + Dyy

f k%%(py,z)y = 0.

A equacao parp(ps, 2)..., p(pp, z) € similar.
Levando a equagdo complexa conjugada para a exuaca
parabdlica:

op*(p,z 3.29
2ik%—m@*(p,z)—kZé(p,z)p*(p,z)=0 (3.29)
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e escrevendo a equacdo similar paigy’, z):

a * ”,Z .
2ikp(p1,2) ... P(PQ,Z)%P*(P?: 2) .. p" (o} 2) (80
— Ay — k*E(p7, 2)y = 0,
as equacgdes parg*(p3,z)..,p"(pm,z) podem ser derivadas
similarmente.
Adicionando as equacdes diferenciai¢3d27) a (3.30), obtém-
se a equacao para o campo randémico

y . 3.31
Zik—y+Ly—k2u(z)y= 0, (3.31)
0z
em que:
L=A ++A,—A/ — Ay, e
1(z) = &(py,z) + -+ &(pp, 2) — &(p1,2) — -+ — E(pm, 2). (3.32)

Considerando os mesmos passos de (3.15) a (3d@)sederando que
¥ = I, m, Chega-se a:
. ’ ” . ik z ’ "
Zlkrn,m(pw Pa Z) — 2ik (exp ?f Il({)d{ )rn,m(pav Pa> Z)
0 (3.33)

o ik (* - -
= _f dz (exp (?Jﬂ({)d{>> Lrn,m(poupouzi)-
0 4

Essa equacao é fechada, e a funcdo

(3.34)
2

ik (*
Py(2,2) = (exp (— | u(p&.pz;,od<>>
VAS
€ conhecida se o comportamento estatistic&(@ez) for conhecido.
Como no cas@, sera considerado campo randémico Gauss&no
Entéo,Py(z, ') € dado por:

2

k ? ? 1 " 1 " (335)
P, = exp [—g f d¢, f Al {u(pa Par CM(Pw Par §2))d s |-
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Considerando que(pq, pg.¢) = Xa=1 £(Pa () — Xj-1£(pp. ). entéo

(u(par Pp: S1)1(Pa Pp. C2))
= o= 122 1< &PpaCy) 5(1’;:{2) >
2% 12 1 < E(Par (1) €(Pl;'(2) >
+ X 12/3 1<&Pai) 5(/’[;'52) >

Considerando-se a aproximacdo Markoviana, que dersique o
campo€ seja delta-correlacionado em z, tem-se:

(E(pq) {1)5(/)/3,{2)) = A(Pa - PB)S(Q —{2),

tal que a integral da equacao (3.35) seja:

f i, f Ao 1Pl Pt COHPr L 2 )VAEs = (2 = 2) Qe

em que
n n n m
Qnm = Z Apa = pg) = 2 2 2 Apa = Pg)
a=1pB=1 a=1p£=1
Lo (3.36)
+ Z Z A(pa — pp)-
a=1p=1

Entdo, a funcao de probabilidade em (3.35) sera:

k? (3.37)
Pg(z,z’) = exp [—;Qn_m(z - Z’)].

Substituindo (3.37) em (3.33), multiplicando ambos lados por
2

exp [% Qn,mz] e diferenciando o resultado em relacéo a z, ok&ma-

equagcao diferencial estocastica para:
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k2
2ik3QpumIym exp ( ng2>

4

ar,
2ik —" exp [

0z 8

k? z] .
= exp[ Qg'm ]LFn,mz,

k 2 Qn,mz] +

ou:

0L m z

aZ’ - ﬁ(Al + o An - A1 T e Am)rn,m + EQn,ml—;l,m = 0. (338)

A condic¢éo inicial para (3.38) tem a forma:
Lum (e, P, 0) = Do (p1) - Po(pr)Po(p1) - Do (Pm)-

Emn=1 em=0, segue de (3.36) que a correlacdo é dada por:
Q1.=b(0), (3.39)

E a equacao para o campo meédio é:
L0 =P(p, 2). (3.40)

Adicionalmente, escreve-se a equacao para a fuleéoeréncia
transversal, isto €[, , = (p(p1,2)p"*(p1,2)) . Fazendon=m=1 em
(3.36), e introduzindo a notac&@p; — p;) = TH(p' — p'"), conforme
GURVICH (1975) e OSTASHEV (1998), chega-se a:

Q11 = 2b(0) — 2b(p, — p;) = 21H(p' — p"), (3.41)
e

oL, (p',p"2) i

— 7 (81-ADGA(pp",2)

” Zic-[kz 1 " 1o (342)
+—5 H =P p",2) = 0.

A funcdo de coeréncia mutua, ou MCF (Mutual Cohezen
Function), I3 ,(p’,p",z) tem uma importante funcéo na analise



73

estatistica do comportamento da onda acustica m tomdulento. No
caso pratico, p'ep” significa diferentes pontos de medicdo das
flutuagdes turbulentas no plano (x,y) a mesmaaltula camada limite
turbulenta.

No caso dearrays de microfones, ela permitira analisar a
coeréncia entre os diferentes sensoresamays ap0s a passagem da
onda através da camada limite turbulenta. Esseltadeu sera
desenvolvido na proxima secdo. Para o caso empleep’’, esta
retorna o campo médio da onda:

L' p",2) =(Ip(p’,p",2)I?).
3.2.2 Funcao de Coeréncia de Segunda Ordem

Nesta Secéo serdo desenvolvidos os resultadosafargédo de
coeréncia de segunda ordém(p’, p"”,z). Introduzindo no plano z=cte
a coordenadp,., do centro de massa dos ponte'’, e a coordenada
relativap:

p+=30p"+p"),

p=0"-p",

entao:

g 10 i} g 10 0

op' 20p, 9p’ Op" 20p, 0p
AI A”_ 2 a a
dpap,
Criando as coordenadas:
['1_1(/),./)”,2) = I—'l,l(p+ +§: P+ _12_7‘ Z) = F(p,p+, Z)v

e inserindo-as na equacao (3.42):

ar(p'p+'z) I’ 62
3z kdpip. rep,p+,z)+ (3.43)
2

mk
— 1@ p.ps2) =0,
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aplicando a Transformada de Fourier gm

. 3.44

rep,p+,z) = f Y(p,p,2)exp (ip - p+)dp+ (3.44)
e substituindo por (2.43):

dy pody nk (3.45)

az+Ea_+TH( p)y =0.
Considerando a expanséo de Taylor:

a

o+ po) = exp (Po3;) f(P), (3.46)

e aplicando-a & soma dos dois primeiros termos3efb)

ay , poy _ _pz0)\0 pz 9
22 Tkon = exp( K ap)az [exp(k ap)y(p,p,z)],
a equacao (2.45) poderd ser escrita na forma:
a\ 0 ? K?
exp (— %%) > [exp (1:{_25) y(p.p, Z)] == ”TH(p)y(p, p.2).

Multiplicando-se ambos os lados dessa equacae r%aa—p), chega-
se a:

ai [exp (I; aap> y(p.p, Z)] o
. AT

Fazendo-sp, = % em (3.46), (3.47) torna-se:

Zyp+% ,p.Z)——iexp( )[H(p)y(p,p.Z)]-

A solucdo dessa equacéo é:

v(p+%.p.2) = vo(p.Plexp [%szozH(p“—,f) 4|, (3.48)
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em queyy(p,p) = vo(p,p,0) € o valor pargy em z=0. Substituindo
(p—%) parap:

2

—1tk z
V(p.p,2)=yo(p—¥,p)exp[ 72 fH(p—%(z—Z))dZ]
0

e inserindo-o em (3.44):

F(p,p+,Z) =
k2 z
fyo(p —%,p)exp [ip-p+ —anO H(p —%(z— C)) dC] d?p. (3.49)

Usando a Transformada Inversa de Fourier em (3et¥)siderando
agoray,, obtém-se a expressdo pdfa E, substituindo-a em (3.49),
chega-se a:

r — 1 dZ d2 I[v pz !
(P'P+'Z)—m pa“py 0(P‘T:P+)
_ .. Tmk* (7 p (3.50)
exp[lp-(m—m)—Tf H(p—;(z—i))dé]-
0

Considerando o caso de a onda plana gaop@ em um meio
ndo homogéneo e o fato de qule=p — (%), entdol = const = I,.
Integrando (3.50) em relacdgpg obtém-se:

nk?z (3.51)

2

rp,ps,z) = lyexp

(b(0) - b(p))] =TI(p,2),

gue é a equacao para o momento de segunda ordestadistica da
onda, ou a Funcdo de Coeréncia Mutua, MCF (Mutuathe@nce
Function),l'(p, z). Esta descreve a funcdo coeréncia dos sinaiadka o
medidos em dois pontos,p'ep”, propagando-se através e
perpendicularmente a um meio ndo homogéneo desespes sendo Z,
portanto, a espessura da camada limite. Como s qimskrvar, a MCF
¢ uma funcéo da correlagéo de dois porit6g), ondep = p — p" € a
distincia de separacdo entre dois pontos da medigdacampo
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turbulentov(p), e pode ser determinadalsigp) € conhecida, como se
vera na proxima secao.

3.2.3. Funcao de Correlagéo Bi-Dimensional

Se a espessura Z da camada limite € conhecid& A (B151) é
completamente determinada por processar a funcamrndelacdo 2-D
b(p). A funcdo de correlagéo 2-D é definida como agirte sobre a
direcdo de propagacdo, da funcdo de correlagdo B{D) =
(N(r)N(0)), conforme definido por GURVICH (1975) e OSTASHEV
(1995). Nesses trabalhos, N é o indice de refrdgdaz, dado que séo
trabalhos de radiofisica. No presente trabalho sendiderado com as
flutuacdes da velocidade da turbuléne(g e u(t), para as propagacdes
em y e X, respectivamente. Tomando-se o0 eixo z cgando o eixo de
propagacao da onda acustica, define-se entdo aduegcorrelacdo 2-D
por, WILSON (2000), DASHEN (1979)

b(p) =5, I %, R(r,y,2)dz (352)

em quep = (x,y) € a coordenada da ndo homogeneidade.

Considerando que a turbuléncia é estatisticamemtgogénea e
isotropica, pode-se escrever a funcdo de correlagaale uma forma
alternativa, envolvendo a funcéo densidade espebiik), conforme
RYTOV (1978) e WILSON (1998). Essa forma alternat& derivada
do fato de que as funcBes de correlacdo 3-D e diatesiespectral
constituem um par da Transformada de Fourier:

R(@) = [ o(k)exp(ik-r)d’k e (3.53)
(k) = % [ R(r) exp(—ik- 1) d®r , (3.54)
em quek = (k, ky, k) er =(x,y,2)=p,z) .

Tomando a Transformada de Fourier (3.53) em relac@oe
fazenddk, = 0, chega-se a expressao paip), Equacao (3.52):

bp) = foo fooq)(kx' ky,0) X exp [i( kex + kyy)]dk,dk,, . (3.55)
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O efeito da velocidade das flutuagdes das veldeslaurbulentas
na onda sonora propagante é similar ao efeito deiaifbes na
velocidade do som. Tomando a equacédo parabdliea gpaquacdo da
onda acustica, OSTASHEV (1994) mostrou que, naepiEs de
flutuacdes de velocidade dos vértices turbulerddadice de refracdo N
pode ser substituido por:

§ =¢e-—2v;/cy, (3.56)

em quev; é a componente da velocidade turbulenta paraléieeéédo de

2
propagacdo do fluxo, € == —1. Considerando a estatistica da

C
velocidade normalizadg=2ui/c,, define-se a fungdo de correlacdo de
dois pontos:

R;j(r) = (v;(r)v;(0)). (3.57)

Considerando-se o componente paralelo ao campoidatie, a
funcéo de correlacéo entre dois pontos torna-se:

Ry(r) = = (u(r)u;(0)) . (3.58)

Assim, a funcé@o de correlac@o paralela ao camirghprdpagacédo da
onda (direcao de integracao) é:

1 ([ (3.59)
b(p) = 2_f Ry1 (1,15, m3)dry,

T —0co
E, dada a funcao de estrutura 2-D (3.41), obtém-se:
d(p) = 2[b(0) — b(p)]. (3.60)

Considerando (3.58) e (3.59) e a equacao (3.5@praimacao
Markoviana, escreve-se a MCF para a onda sonotampo turbulento,
considerando a funcao de estrutura (3.60):

nk?z
4

(3.61)

r'(p,z) = Iy exp [— d(p)] :
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3.2.4. Modelos Teoricos de Turbuléncia para a Funga de
Correlacéo 2-D

A funcdo de estrutura (3.60) depende da fungdo de
correlagdo(3.59). Logo, modelos tedricos do espedtirbulento
fornecem informacgdes sobre o comportamento da ™@d&pdurbulenta
(3.61). Nesta secdo, desenvolvem-se modelos tedpam 0 espectro
turbulento isotrépico. No capitulo Hsses modelos tedricos serdo
utilizados para predicdo teodrica da MCF, usanddudicbes de
velocidadev obtidas em anembmetros de fio quente.

3.2.4.1 Modelo para Espectro Gaussiano Isotropico

O ponto inicial para o modelo Gaussiano é a fulghcorrelacéo
de velocidade longitudinal é:

R(r) = %h(r), (3.62)

em que

h(r) =exp (— 2—2),

2
0 = (u?) = 4<<Cvzi>> (3.63)
0

e L é a escala de comprimento do voértice turbulgraia o modelo
Gaussiano.

O espectro Gaussiano da turbuléncia do meio ta@na-s
conveniente para estudos analiticos da propagagdmnda em meio
randémico, pois, com esse modelo, podem-se levazaera os efeitos
estatisticos dos grandes vortices no momento sitatido campo de
onda. Em muitas aplica¢gbes, L é da ordem dos nsaigrices l, no
entanto, pode ser menor qug WATER (1991). Procedimentos mais
avancados para determinacdo da escala de comprirs@atdescritos
em WILSON (1998) e KALLISTRATOVA (2001). A funcdoed
correlacdo Gaussiana é dada por, WILSON (1998):
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2L 2 2 3.64

Entéo, a funcéo de estrutura 2-D para esse moatddapor:
d(p) = 2{b(0) — b(p)} (3.65)
o2l pz pz
= ﬁ 1—-(1- ﬁ exp _ﬁ .
3.2.4.2. O Modelo para o Espectro de Von Karman

A funcéo de correlacdo para o modelo de Vén Karéndada por
Wilson (1998):

2
0= 2 @) e - G O
Assim, a funcéo de estrutura para o espectro dekédéman é:

40 =225 (8)" [krs () - (&) Kise ()] eon

OndeKs s (’l—’) é a funcéo de bessel e(n%) de ordem 5/6. Seu valor é
consseguido, por exemplo, em matlab com a funcésstik(5/6,ro/l) .
Andlogo pare; (%)

3.2.4.2. O Modelo para o Espectro de Kolmogoro

O modelo de Kolmogorov no argumento de escalapfieaaa
faixa inercial da turbuléncia. Kolmogorov arguiueca subfaixa inercial
tem propriedades de escala que sdo independestgsames escalas e
da taxa de dissipagdo da energia cinétic® parametro funcdo de
estrutura vetorial € definido como TATARSKI (196RYTOV (1978),
OSTASHEV (1998):

Dy () = ([, (r,0,0 — u; (0,0,0)]%) = 202[1 - F()], (3.68)

e 0 parametro de estrutura como:
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CZ = limy_q, D) (r)r?/3, (3.69)
em que

2 T T
T =ram () K ()

Inserindo (3.68) em (3.69), obtém-se:

1/3

2

_602r(2/3) (1\*® (3.70)
v T(1/3) <_

— 27-2/3
21) 191071 .

Onde a fungéo ganta(2/3) é obtida por exemplo em matlab através do
comando “gamma(2/3)”.

Em termos do parametro de estrutura, escreve-sa askingao
de estrutura 2-D:

11 I (1/6 :
(1/6) C2p5/3 = 0.850C2p>/3. 3.71)

d;(p) 30Var(2/3) "

A Figura (22) plota a fung&o de estrutura 2-D ndizrada como
uma funcdo da distdncia de separagdoentre as estruturas de
turbuléncia para os trés modelos espectrais. Campode ver, para
pequenas distancias de separagdos valores da funcdo de estrutura
usando modelos de Von Karman e Kolmogorov assumemesmo
valor, e quando a distancia torna-se maior, osreslda funcdo de
estrutura normalizada tornam-se 0s mesmos parspesteos Gaussiano
e Von Kérman.
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Figura 22 — Funcdo de Estrutura 2-D Normalizadea penés Modelos de
Turbuléncia.

10" : : : :

Funcdo de estrutura bi-dimensional d|| para os trés modelos de correlag&o de turbuléncia.
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3.3 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo, um estudo da equacdo de ondas enturtaulento
€ proposto. Sua resolucéo estocastica € desereateidsiderando a
aproximagédo Markoviana. O segundo momento da reSolastocastica
€ considerada, pois este segundo momento € a fuleameréncia
usada para predizer a decorrelacdo atcay de microfones. As
consideragbes feitas no desenvolvimento originahnio mantidas,
dentra as quais devem se destacar:

e Dispersdo por reflexdo da onda no sentido contréigo
movimento séo descartadas;

* Flutuagbes do campo randdmi&gp, {), Equacao (3.18), séo
considerados campos randbmicos com comportamento
Gaussiang

« Modelo de correlacéo bi-dimensional;

* Modelos tedricos de correlacao turbulenta: Gaussida von
Kéarman e Kolmogorov.
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No proximo capitulo se descreve os procedimentpsrérentais
e 0s métodos de andlise utilizados para analisiades de fio quente e
andlise dos modelos estudados.
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4 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS E METODOS

O procedimento experimental deste trabalho foi oaitth pelos
funcionarios e colaboradores do Laboratério de Miesddos Fluidos
do Centro de Pesquisa NASA AMES - San Jose, Qailiforsob
coordenacgdo do Dr. Clifton Horne, auxiliado por. Rurt Long, Dr.
Stephen Schery e estagiarios Alex Babb e Bryarst@ona.

4.1 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
4.1.1 Tanel de Vento

Os testes aerodinamicos foram realizados no timeledto do
Laboratdrio de Mecanica dos Fluidos do Centro dsgf#isa NASA

AMES. Trata-se de um tunel de jato aberto com sdedmestes fechada
de 1.22 m de largura x 0.81m de altura, Figura.(23)

Figura 23— Vista externa do tinel de vento do Laboratériavteeénica dos
Fluidos do Centro de Pesquisa NASA AMES.

Fonte: NASA Ames Aerodynamic Research Center.

A velocidade do tinel pode ser ajustada de nimgeoMach
entre 0.05, 0.10 e 0.15. A camada limite da paresas condi¢des
chega entre 1 a 2 polegadas de espessura na setggie] no entanto,
dispositivos para aumentar a espessura da canmada km até 16
polegadas foram utilizados pelos pesquisadoresgiguanas condicdes
de teste. Qarray foi montado no ch&o do tunel na condi¢ao tangéncia
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ao chao, de modo que os microfones ficassem tamgerftuxo. A fonte
acustica no lado oposto, no teto do tlnel, atrasnaie superficie porosa
lisa de acrilico, marcada com uma fita azul. Estab&m foi montanda
tangente a parede. As velocidades foram medidasucoitubo depitot
estatico colocado na parede onde es#dray, Figura (24). Na Figura
(25) tem-se uma viséo geral da secao de testendb tu

Figura 24 —Montagem experimental mostrando a secao de test&ird,
speakersarray de microfones e tubos géot.

Fonte: NASA Ames Aerodynamic Research Center.
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Figura 25 — Vista da sec¢éo de teste do tinel deven

Fonte: NASA Ames Aerodynamic Researc Center.

4.1.2 Anemometria de Fio Quente

Dados de anemometria de fio quente foram adquiripara
fornecer informacdes sobre os pardmetros da calimite. As sondas
foram postas na mesma parede onderay esta montado. Para cada
configuracdo analisada, Tabela (3), dados reduzasum Unico
anemometro forneceram as seguintes informacgdee sshvortices:

¢ Intensidade das flutuagbes turbulenta’s e v’ para cada
configuracdo de escoamento;

* VelocidadedJ eV do vortice;

¢ Espessura da camada limite.

O conjunto de anemometria de fio quente consiste de

« Uma sonda para anembmetro de fio quente Dantec155P5
cabeca de prova de fio cruzado ouro-tugsténio;
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* Um anemdmetro de fio quente de dois canais DarfteOd. de
temperatura constante;
* 5 metros de conectores e cabos;

¢ Sistema de aquisicdo de dados de anemomeilddional
InstrumentPXI.

O método de calibragéo usado foi calibrador derjaddular para
resposta angular de +/- 1 deg.

Figura 26 — Sonda de fio quente Dantec 55P51.

I |
\ /
_—

Fonte: http://www.dantecdynamics.com/Default.aspx7162

Um Unico anemdmetro foi utilizado para aquisicoes @ada
configuracéo, e a hipétese de taylwoZen turbulenceconsiderada, tal
que séries temporais medidas em um Unico ponto spade ser
interpretadas como variacdo espacial a jusantesi@@mando os pontos
(microfones) horizontalmente separados na mesmeaakis flutuacdes
dos vortices em cada ponto referente a cada miwofoo array
pudessem entdo ser computdanforme especificado no capitulo 5. O
ponto de referéncia onde foi feita a medida é droceto array, na
Figura (26). Ao todo, foram aquisitados 10 segurdivsiados a uma
frequéncia de 10 KHz. A Tabela (3) mostra o comjude dados
analisados.

Tabela 3 — Relagdo de Dados Analisados com fiotquen

NUmero de
Fio Quente
Espessura camada] 9 5
limite (cm) 40 40 40
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4.1.3Array e Microfones

MedicOes acusticas para o experimento foram adi@sircom
array de 24 microfones distribuidos em geometria espkiglura 27,
com 24 microfones omnidirecionais Lavalier B3 d&20polegadas,
Figura (29). A Figura (28) mostra a a) visualizafféotal doarray e b)
visualizacdo das costas doray com detalhes da montagem dos
microfones.

Figura 27 -Geometria darrays de microfones utilizada no experimento.

Fonte: Constanza (2011).

Figura 28 -a) Visualizacao frontal darray e b) costas darray montagem dos
microfones.

camera

L

Fonte: Dougherty (2009).

Os microfones foram montados tangentes & uma pretdlica lisa
mostrado na Figura 26, de modo que seu diafragraasie tangente ao
fluxo. Nehum tratamento fisico foi utilizado, talmo recessionamento
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Figura 29 — Resposta em frequérais microfones Lavalier B23.
measured at & inches

o8 — -
+10 _Hf___’_,,.-\ +8 dB Vary Eright
0 e [
=10 Y, +4 dB Bright
=20 F
+0 dB Flat

20 50 100200 500 1k 2k Sk 10k 20kHz
Fonte: http://www.countryman.com/b3-omnidirectiblzvalier

Utilizou-se um sistema de aquisicdo de 25 canaigjue, para
cada aquisicao, 90 segundos de dados temporais &atquiridos a uma
taxa amostral de 9amples a uma resolucao de Bis.

Dois alto-falantes foram colocados em uma placaacidlico
montada tangente ao lado opostoad@y (no teto da secdo de teste),
alimentado com ruido rosa com poténcia entre 50@ 39.000Hz. A
Tabela (4) mostra o conjunto de dados analisdos.

Tabela 4 — Relag&o de Dados Analisados aoay
NUmero deMach 19,15/ 0.10 |0.05|0.15(0.10

Espessura camada limite
(cm)
Auto-falante ligado

Array
40 40 40| 5 5

4.2 METODO EXPERIMENTAL

Nesta se¢cdo, o0 método desenvolvido para se trataseer 0s
dados nas equacgdes desenvolvidas no capitulo@néedescrito. Esta
secao € dividida em duas partes. A secédo 4.2.Hegereve 0s métodos
desenvolvidos para analisar os dados de fio querdesecéo 4.2.2, que
descreve os métodos para se anailizar os daddscas(edquiridos com
array de microfones.
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4.2.1 Métodos para andlise de dados de fio quente

4.2.1.1 Hipotese de Taylor para medicdes de fldaagdas camadas
limites turbulentas

Na camada limite os vOrtices turbulentos possuentensas
estruturas espaciais e a analise de suas estrodgreey informacdes de
varios pontos no espaco. Para cada ponto onde asfomes estéo
localizados noarray requer a medicdo destas flutuagdes turbulentas,
pois, estas informacbes séo utilizadas para se eriduncdo de
correlacdo bi-dimensional de turbuléncigp)b(Esta é a funcéo de
correlagdo em cada par de ponto correspondentela masicdo dos
pares de microfones. Entdo, 24 pontos de medidasfldauactes
turbulentas s@o necessarios.

Medicdes desses varios pontos simultaneamente idggoerer a
utilizacéo de 24 anemdmetros em cada um dessessponfjue poderia
tornar o trabalho de medicdo inviavel devido aotacude tantos
sensores. Para converter essas medi¢cdes em untauififib espacial de
dados, adotou-se a hip6tese da “turbuléncia codgklde Taylor. A
hip6tese de Taylor relaciona as flutuacbes de ssérenporais em
variacao espacial no fluxo turbulento, MOIN (200&)de se considera
gue os vortices turbulentos se propagam com a mestoaidade de
conveccdao do fluxty, GLEDZER (1997). Esta tem maior validade para
menores intensidades turbulentas, tal que a apag&iou’/U << 1 seja
satisfeita, ondeu’ é a velocidade de flutuacdo dos vortices, DEL
ALAMO (2009). A Figura (30) mostra esta relacido apaas
configuragdes citadas na tabela 3.

Figura 30 — Relacdo’/U para os ndmeros de Mach 0.10, 0.15 e 0.05 para
espessura de camada limite igual a: @) 5 cm e bjrd0

Mach = 0.10 Mach = 0.10
1 1

08 4 038

06 4 06

04 4 0.4

2 0 3 2 0

02 4 0.2

0.4 B 0.4

06 4 06

08 4 038

1 1
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Mach = 0.15
Mach = 0.15 1

]
u

5
t(s) t(s)

Mach = 0.05

uwiy
o

a) b)

Considerando-se os gréficos acima e baseado naesepde
Taylos, considerou-se razoavel a aplicabilidadenigatese para este
trabalho.

A Figura 31 mostra as variagfes de flutuacao veéacidades
turbulentas nas direcGes do fluxbe perpendiculares ao fluxo, para
as respectivas camadas limite e nimeros de Mach.

A partir destas séries de dados temporais, cousier variacoes
s6 na direc&o da velocidade de propagacéo do fuxopartir do ponto
de medicéo onde se posicionou o0 anémometro, qlecidizado em um
microfone de referéncia no centroaway, a medicdo nos outros pontos
foi obtida através do deslocamento espacial em qamkcdo de
microfones naarray. O tempo relativo a cada uma destas posicoes foi
obtido por:

t=d /U (4.1)

Onde:

- dy é a distancia em x entre o ponto de referéncigpento de medicdo
noarray. Nota-se que t < 0 para d gencis € t > 0 para d >1&erencia

- U; é a velocidade de convexdo do tunel.
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Figura 31 — FlutuacBes das camadas-limite v’ para as respectivas cama-
limite e nimeros de Madamalisados paraa) M = 0.10, BL=5 cm M = 0.15,
BL =5 cm,c) M = 0.05, BL = 40 cm, d) M = 0.10, BL = 40 cn),M = 0.15,
BL =40 cm,

4.2.1.2Determinacéo das escalas de comprimento dos vé

Com a consideracao da hip6tese de Taylor;serias correlagdes
dos vortices turbulentosadquiridos por fio quentepara cada
configuracéo de fluxo.
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Com estas correlacoes, calcula-se entdo as fudedemrelacdes
bi-dimensionais ), Equacédo (3.59) para criar-se entdo a funcdo de
coeréncia desenvolvida para a predicédo da perdardedacéo, Equacdo
(3.61).

Também, as funcdes tedricas de correlacdo bi-diioesl
adotadas (Gaussiana, de Kolgomorov e vén Karmacgssiéam das
escalas de comrpimento dos vortices turbulentogerBénou-se a
escala de comprimento em cada caso como sendonto @ inflexdo
da curva de correlacdo. A Figura (32) mostra efstagbes com cada
escala de comprimento marcada no ponto de infldedmada curva. As
Figuras (32) c) e d) faz uma interpolacdo polindmi&8° grau para se
obter um melhor posicionamento do ponto de infleX&oorrelacéo foi
calculada segundo a funcao:

R(p) = <u'(pi)u’(py)> (4.2)
Onde:i=1,2, ..., m;
j=12,..,m;

pi eséop; sdo as posi¢des dos i-ésimo e j-ésimo microfones.

Figura 32 — Correlacdo R(dos vortices turbulentos com o ponto de inflexdo
marcado, representando a escala de comprimenteddidses turbulentos para
a) M=0.15 e espessura de camada limite = 0.40 rv)346).10 e espessura de
camada limite = 0.40 m, ¢) M=0.15 e espessura d&da limite = 0.05 m e d)
M=0.10 e espessura de camada limite = 0.05 m.
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Correlagdo da camada limite turbulenta na dire¢do do fluxo para M=0.10 e CL=0.05 m
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A Tabela (5) mostra as escalas de comprimentogrhitepara os
modelos tedricos adotados, onde se utilizou,
TATARSKI (1961):

lc = 0.8860000*L

vk = 0.9326295*L

l

1.2485000*L

WILSR000),

(4.3)
(4.4)

(4.5)

Tabela 5 — Escala de comprimento integral dosa&stiurbulentos.

L I, e ?
M =0.15 0.106300 0.094181 0.099138 0.132700
CL=0.40m : : : :
M=0.10 0.067960 0.060212 0.063381 0.084848
CL=0.40m : : : :
M=0.15 0.041790 0,037025 0.038974 0.052200
CL=0.05m : ! : :
M=0.10 0.022690 0,020103 0,021161 0.028330
CL=0.05m : ! ' :

Estas escalas de comprimentos sao validadas niuloapicom
0s resultados obtidos com o modelo de correlagadini@nsional
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desenvolvido com os dados de fio quente, Equéa;&0)( e os modelos
de correlacdo bi-dimensional tedricas, Equacodst)3(3.66) e (3.71).
Uma grande sensibilidade das curvas de coeréncisbf®rvado para
estas escalas de comprimento, até a quarta cagsatebservou-se tal
sensibilidade. Por isso se usou seis casas decimais

Os valores de da funcdo de correlacdo bi-dimensiofia
Equacéo (3.63), é obtido pelo valor médio quadsgiRMS) dos valores
temporais. Para cada configuragéo de fluxo andlgsaus valores de’
obtidos e utilizados séo dados na tabela 6:

Tabela 6 — Valores RMS das fungfes de correlagé(daisriensionaissz.
2

[¢)
CL=gapm | 00419
CL-0dom | 00138
MO | Los2rad
MO | 4.800610°

4.2.2 Métodos de analise de dados deray
4.2.2.1 Calibragdo de array e identificagcéo deté&n

Calibracdo dearray de microfones com fonte dentro do fluxo
seria ideal para a determinacéo direta da resdostaray a uma fonte
conhecida, mas isso iria requerer a construcao rdedispositivo
aerodinamico para se inserir a fonte calibradarajém disso, poderia
gerar fontes secundéarias que poderiam contaminaido emitido pela
fonte analisada. Um estudo para estimar o nivelnmirdo ruido de
uma fonte, o qual pudesse ser precisamente meditimel de vento do
Laboratorio de Aerodindmica da NASA AMHESI obtido através de
uma simulacao virtual, simulando sinais de fontestrd do fluxo, por
combinacdo de sinais de ruido de fundo do tunel sioiis da fonte
calibradora com o tlnel desligado, e, entdo, psacel as fontes
compostas resultantes, conforme especificado poNSIBANZA
(2011).

Os niveis de calibracdo virtual corresponderam rdgeis de
calibracdo real com uma diferenca menor que 6 dB foalas as faixas
de frequéncia, como mostra a Figura (33). Essaedif® pode ser
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atribuida a uma variedade de causas, incluind@géuwi direcional no
speaker.

Figura 33 — Comparacdo de niveis entre calibrag@b gpeaker+ fluxo
ligados) com a virtual.
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Fonte: Constaza (2011)

A Figura (34) apresenta o espectro do ruido dedunduido de
fundo com fonte ligada, mais trés ganhos relativosn 10 dB’s de
incremento. As condi¢cdes de fluxo sdo as mesmasalgga 4. O
espectro do ruido exibe forma similar com difersngependendo do
numero de Mach e espessura de camada limite.

Os circulos preenchidos na Figura (34) indicam adente foi
inequivocamente identifichAvel dentro do fluxo siegshente por
processamento simples daray, enquanto que os circulos abertos
indicam que a fonte foi identificada apos se subérauido de fundo. A
subtracéo do ruido de fundo permitiu a identificada fonte em niveis
de até 10 dB abaixo do ruido de fundo.

Entdo, todas as calibragdes posteriores foranzaels utilizando
a calibracdo virtual, onde 10dB de ganho foram iadiédos para
conseguir resolver a fonte no tunel, devido ao raltdo de fundo deste,
visto que é um tunel aerodindmico ndo adaptadogreiiises acusticas.
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Figura (34) — Espectro em 1/3 de oitava das cudeasalibracdo virtual e

visibilidade da fonte. “Sem Subtracéo” significaequéio foi necessario subtrair
ruido de fundo para resolver a fonte. Os pontos cioculo aberto sem ponto
no meio séo pontos visiveis somente com subtragdoido de fundo.
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4.3 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo, apresentaram-se os procedimemtasgdisicao
experimental de dados acustico e fio quente.

A hipétese de Taylor é considerada para se analssaiveis de
turbuléncia nos 24 pontos onde estéo localizadosio®fones a partir
de medi¢cdo em um Unico ponto de referéncia.

Com estes niveis de turbuléncia, criou-se a mdtizorrelacéo
entre cada par de microfones amvay, obtendo-se a partir destes dados
de correlagéo, as correlagdes bi-dimensionais, paldgoEquacéo (3.59),
gue é utilizada para a criacéo da funcéo de coeréoarray, Equacéo
(3.61).

As correlagbes também sdo utlizadas para detarmas
dimensdes das estruturas de vortices turbulentosjas respectivas
dimensdes para os modelos Gaussiano, de von Ké&rkahmogorév,
que, por sua vez, sao utlizadas para se criar caelagbes bi-
dimensionais para o0s respectivos modelos teoriopscakrelacdo
turbulenta, Equacbes (3.64), (3.66) e a funcdo deutara de
Kolmogorév, Equacéo (3.71).

No proximo capitulo analisam-se os resultados obtigara a
coeréncia.
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5. RESULTADOS

Os resultados da predicdo da perda de correlac@ordp séo
mostrados neste capitulo a partir das equacOedadstsi anteriormente.

A perda de correlagdo é considerada neste tral@hwm o
conjunto das coeréncias entre cada pares de mie®fomo array
separados pela distagiaonde

P =pPi—p,

pi € a coordenada do microfone
p; € a coordenada do microfope
i=1,2,...mej=1,2,..,m

Assim, obtém-se a coréncia em funcdo da distarmia pada
frequéncia em que se queira fazer a analise, auaeperéncia espacial
doarray.

Na Figura (35) a-d, analisa-se a funcdo de coerémditua,
Equacdo (3.51), onde a funcdo de correlacdo birdiioeal, equacao
(3.58), é obtida através da correlagdo dos daddie dgente, Equacao
(3.57). Logo, nessa figura é verificada a decogéeladoarray com 0s
dados reais de turbuléncia de camada limite, qumif& que seja
diretamente verificada a influéncia da turbuléneéadecorrelacdo do
array.

Observa-se nesta analise uma queda na coerénaraagiccom o
aumento do nunero de Mach, com consequente aurdestaiveis de
turbuléncia . Com isso, conclui-se que a perda deelacdo €
diretamente proporcional aos niveis de turbulénoia tlnel; por
exemplo, na Figura (35) d, em que se tem baixaul®mbia e uma fina
espessura de camada limite, observa-se uma ccaetétaliem todas as
distnciap e para a todas as faixas de frequéncia.

E observado também na Figura (35) que, com o aomeamt
frequécia, a queda na coeréncia se da de manadaalr Isso explica os
resultados dbeamformingdas medi¢des feitas em tlinel observadas na
Figura (15), em que se observa um desfoque na imagéstica com o
aumento da frequéncia. Isso se da devido ao fatoque os
comprimentos de ondas se tornam muito menores gjestauturas dos
vortices, entdo, os raios acusticos estdo maiepegs a esses vortices,
sendo refletidos ou carregados por eles. Com é&sogeréncia entre 0s
microfones se degrada e, consequentemente, a regprertral cruzada
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do beamforming Equacéo (2.27), se decorrelaciona, causandoda per
de foco, ou a reducao dos niveis medidos.

Deve-se notar também que para baixa frequéncisa@dserva
perda em coeréncia, como em 1 KHz na Figura (35)raforcando a
tese de que o fenbmeno é causado pela relacdocemgimento de
onda e tamanho das estruturas de vortices.

Verifica-se também na Figura (35) que, a partiddeerminado
ponto espacial, uma estaganacéo na queda em daefratingida.
Observa-se que 0 ponto em que ocorre essa estagnz@ cada
condicéo de fluxo, tem o valor do comprimento daiges turbulentos,
como observado na Figura (32) e Tabela (5). Ergéde-se concluir
gque a decorrelacdo espacial maximaaeraysde microfones se da até o
comprimento das grandes estruturas envolvidasumo,fla partir da qual
essa decorrelacdo atinge uma estagnacdo. A peste gonto, pode-se
entdo aumentar a distancia entre os microfonemera@ar o tamanho do
array que nenhuma decorrelacdo adicional serd notaainiportante
a ser levado em consideracgéo pelo projetis&aicsy.

Figura 35 — MCF em func¢éo do tamanhoadiay e frequéncia para: a) M=0.15
e BL=40cm; b) M=0.10 e BL=40cm; c) M=0.15 e BL=5cm;d) M=0.10 e
BL=5cm.
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Boundary Layer Thickness=5 cm, Mach=0.10
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Nas Figuras (36), (37) e (38), estdo plotados esltexlos da
coeréncia utilizando-se as fungbes de correlacdedimensional
tedricas Gaussiana, Equacdo (36), de von Karmaoaggg (37) e
Kolmogordév, Equacéo (38).

Essas correlagdes bi-dimensionais teéricas sdizadis no
lugar das correlagBes bi-dimensionais criadas tr pins dados de fio
guente com as flutuagbes de camada limites, Eqad@de8) e (3.57),
cujos resultados de coeréncias foram analisadceri@mbente, nos
quais as respectivas escalas de comprimento dakzboram mostradas
na Tabela (5), comentada no capitulo anterior.

Essa andlise permite o compreendimento do compentam
estatistico da coeréncia doray e, em futuras aplicacdes, pode-se
utilizar essas correlagbes bi-dimensionais tedricam vez das
correlagdes criadas com dados de fio quente,tiawilo o procedimento
de analise.

Na Figura (39) é feita uma analise comparativa eemisses
modelos.

Figura 36 — Funcdo de Coeréncia Matua com correl&@gussiana em fungéo
do tamanho darray e frequéncia para: a) M=0.15 e BL=40cm; b) M=0e10
BL=40cm; ¢) M=0.15 e BL=5cm; e d) M=0.10 e BL=5cm.
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Figura 37 — Funcdo de Coeréncia Mutua com correlagdVon Karman em
funcdo do tamanho darray e frequéncia para: a) M=0.15 e BL=40cm; b)
M=0.10 e BL=40cm; c) M=0.15 e BL=5cm; e d) M=0.18le=5cm.
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Figura 38 — Fungdo de Coeréncia Mutua com correlagiKolmogorov em
funcdo do tamanho darray e frequéncia para: a) M=0.15 e BL=40cm; b)
M=0.10 e BL=40cm; c) M=0.15 e BL=5cm; e d) M=0.10 BL=5cm.
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Na Figura (39) é feita uma andalise comparativaaéncia do
array para cada modelo de correlagéo teérica de turtialén

Observa-se uma semelhanca de comportamento entmededos
tedricos Gaussiano e de Vén Karman.

Isso é exjgicmm base na
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Figura (22), na qual se observa pela funcdo datesirque os modelos
Gaussiano e de von Karman comecam a assumir vapregimados
guando a distancia de separac¢éo dos pontos déacéop comecam a
se igualar ao tamanho das estruturas de votioe.élsssperado para a
aplicacdo em tanel, pois o tamanho das estruturgdices é sempre
menor ou pouco maior do que a distancia entre osfones narray.
Em aplicagbes onde as estruturas turbulentas sdoremagque 0sS
comprimentos de onda se observard um comportanestatistico de
Kolmogorév.

Figura 39 — Andlise comparativa entre as MCF commoslelos tedricos de
correlacdo turbulenta Para: a) M=0.15 e BL=40cmybp.10 e BL=40cm; c)

M=0.15 e BL=5cm; e d) M=0.10 e BL=5cm. ( — ) Coaglo Gaussiana, ( x )
Correlagdo de Von Karmangp() Correlagao de Kolmogorov.

Boundary Layer Thickness =40 cm. Mach 0.15

MCF (dB)

=
=
xxxxx

1kHz

— 5kHz
10kHz | *

— 13kHz x

[| —— 18KkHz o
|| —— 20kHz

“
xxxxx

— 25kHz

““o

1 1
01 0.15 0.2 0.25
Distance between the microphones (m)

I
0.05

a)




106

0 mmmwugugggguuaao I
Q00
2+ @82 8 Doog PG
4 ﬁo 608080 P9ag
[ Q QL7 0n Con .
Q 5 Uoomo
s OO =P OOO R
. 2. Yo,=90
&k . 4
- 2 g
g -or = 7
L o
g 27 %%
aff fn
ke | * = x % x x
A F[ ——— 10kHz 1
— 13kHz
8 —— 8Kz i
20H — 20kHz i
— 28kHz
29 T | | | | |
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Distance between the microphones (m)
EluundaryLayerThlckness 5cm. Mach 0.15
PEWESE K] 5
PSocoog ong
000
2] Qog
li)-as] Ll
20%90, ODD o
o 5]
o o]
o " OQ OO 4
=P g
o
i) OOD ]
= o
L o
o MW X X MO N M M N N M M oM X M oMM X oM oM X A
=
14 H 1kHz i
—— 5kHz
16| ——— 10kHz 1
— 13kHz
]| [ i
20— 20kHz i
— 25kHz
27 T . . . . .
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Distance between the microphones (m)



107

Boundary Layer Thickness = 5 cm. Mach 0.10
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Uma andlise comparativa do modelo de coerénciacooralacdo
de dados de fio quente é feita com os modelos delagbes tedricas
Gaussiana, Von Karman e Kolmogorov, nas Figura¥, (4Q) e (42),
respectivamente.

Estabelecer o comportamento teérico de correlag@o
turbuléncia torna-se util na analise, pois issalifad andlises de
predicdo turbulenta em trabalhos futuros, postotqamiléncia tem um
comportamento universal, podera se utilizar esdarnmacdo em
turbuléncia de camada limite em outros tlneis désdechada, para
essas condi¢des de fluxo. Entdo, em vez de se rfiazdicdes de fio
quente para obtengdo de correlacdo e espessurandea limite, o
trabalho podera ser reduzido a medicao de espedsuramada limite
com tubo de pitot, visto que os modelos tedricosesgitam sO das
espessuras de camada limite.

Como pode-se observar nessas Figuras, a coesdreisenta um
comportamento de Vén Karman, Figura (40) a) e blar@o a
espessura dos vortices turbulentos se torna metjogma, observa-se
uma convergéncia para o modelo Gaussiano, Figljaj4

E, como j& discutido na andlise da Figura (39¢r@t, ndo se
observa nehuma tendéncia de convegéncia para o lonatke
Kolmogorév, Figura (42), visto que este modelo exgestruturas de
voértices muito maiores do que os comprimentos da®envolvidos.
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Figura 40 - Relagdo da MCF com o Modelo de Correlagdo

Gaussiano a) M=0.15 e BL=40cm; b) M=0.10 e BL=40ah;M=0.15 e
BL=5cm; e d) M=0.10 e BL=5cm. (x) MCF Desenvolvida- ) MCF com
correlagdo gaussiana.
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Figura 41 — Relacdo da MCF com o Modelo de Coréelate Von Karman a)
M=0.15 e BL=40cm; b) M=0.10 e BL=40cm; c) M=0.15B&=5cm; e d)
M=0.10 e BL=5cm. (x) MCF Desenvolvida ( — ) MCF c@orrelacdo de Vén
Karman.
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Figura 42 — Relagao da MCF com o Modelo de Coréelate Kolmogorov a)
M=0.15 e BL=40cm; b) M=0.10 e BL=40cm; c) M=0.15B&=5cm; e d)

M=0.10 e BL=5cm. (x) MCF Desenvolvidaq ) MCF com Correlacdo de
Kolmogorov.
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Na Figura (43) plotse as coeréncias
experimentais darrays de microfones, de acordo com a Equacgéo

I'(Pmn) =

(Pm (Opa(6))
(PmOpm(t)

onde: p(t) é a pressao medida no microfone m,
R(t) é a pressdo medida no microfone n.

113

obtidas com de

(5.1)



114

Com essa medicdo experimental valida-se o matielmoeréncia
estudado.

Observa-se na Figura (43), porém que — para fregsipe abaixo
de 10 KHz um decaimento acentuado, tal como em [l&ide tem-se
uma coeréncia inferior a 13, 18 e 20 KHz — sersicdimente
inesperado. Isso pode estar relacionado ao fatoqude para o0s
comprimentos de ondas relacionados as frequénisésocade 10 KHz,
comeca a se tornar critico o tamanho do comprimeetmonda em
relacdo ao didametro dos voértices turbulentos:

L <<,

Desse modo, € razoavel considerar a hipdtese el@sga baixa
coeréncia esteja ligada a ruidos da prépria tuniidéou ruidos
eletrénicos, o que é reforcado pelo fato de quaissite turbuléncia séo
nao correlacionaveis.

Se feita uma ponderacdo na amplitude dos sinaiscatia
microfone, as curvas terdo um comportamento espepada essas
frequéncias, conforme mostrado no apéndice B. Besedtados nao
serdo considerados como resultados validos pardalfundamentacéo,
mas serd deixado como trabalho futuro a ser exgorsledicbes em
outros tlneis de ventos seréo necessarias paraniemdar a causa desse
problema.

Na Figura (43), para cada configuracdo de fluxalisada
plotam-se as curvas de 1 a 25 KHz no grafico soiperisomente as
frequéncias acima de 10 KHz no grafico inferior.
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Figura 43 — MCF Obtida com Dados Acusticos Ateay de Microfones a)
M=0.15 e BL=40cm; b) M=0.10 e BL=40cm; c) M=0.15B&=5cm; e d)
M=0.10 e BL=5cm. (x) MCF Desenvolvida () MCF Dados acUsticos obtidos
comarraysde microfones.
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M=0.10, BL thick= 5 cm
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Esses resultados obtidos com com dadaaridsg de microfones
séo utilizados para validar o modelo de prediciiadasio.

Na Figura (44), faz-se uma andlise comparativeeentoeréncia
desenvolvida, mostrada na Figura (35), e os remdtanedidos de
coeréncia da Figura (43).

Para os resultados medidos camay de microfone, plota-se sé
as frequéncias acima de 10KHz devido aos -efeitostrados
anteriormente. Isso ndo sera considerado comoratgativo na analise
de validagcdo, pois os efeitos de correlacdo se mHE® maiores
frequéncias, entdo, validando-se as maiores fretpgtera um modelo
de predicdo satisfatorio. Também, esse problemaéném fato que
esteja relacionado ao modelo em si, mas as medgdiesarray de
microfones, e o modelo de predicdo desenvolvido déemportamento
esperado para as baixas frequéncias.

Para essas frequéncias, observa-se um perfeiste agumtre as
curvas do modelo estudado e as curvas medidasngmde concluir
como um modelo valido para ondas acustica propagsedtravés de
fluxo turbulento de tanel de vento.

Com esses resultados considera-se o0 método validad
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Figura 44 —Andlise Comparativa entre a MCF Desenvolvida e &dalcon
Dados deArray a) M=0.15 e BL=40cmb) M=0.10 e BL=40cr; c) M=0.15 e
BL=5cm; e d) M=0.10 e BL=5cm. (x) MCF Desenvolvide.- ) MCF Dados
acusticos obtidos coarraysde microfones.
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Boundary Layer Thickness=5 cm, Mach=0.15
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

O fendmeno de propagacdo de ondas acusticas @mgtnéticas
em ambientes turbulentos é uma disciplina bastxrada nas areas
de astronomia, ciéncias atmosféricas e ciénciadnimas. Com base
nesses trabalhos, estudou-se a estatistica de odw aculstica se
propagando através de um meio turbulento, geradamada limite da
parede do tunel. Com isso, foi possivel predizefeodmeno de
decorrelacdo dos sinais de pressdo sonoraareay de microfones,
baseado na funcéo de coeréncia entre os paresddanes narray.

A funcdo estatistica da onda considerada nestalti@tfoi a
funcdo de coeréncia mitua (MCF) cuja teoria e naageh, se bem
desenvolvidas, estardo aptas para melhorar o paltedas espectros
derivados de medi¢cBes acusticas e o0 aumento daigésala imagem
acustica, como aconteceu nas referéncias citadste tr@balho; por
exemplo, em radioastronomia, em que se aumentas@ucdo dos
telescopios astronémicos apos a correcdo das aedesdiofrequéncia
devido a predi¢cdo da MCF, ou ao aumento da capieida radares e
sonares em obter a correta localizagdo das fotreegta do aumento de
sua resolucdo devido a correcdo dos efeitos daléumtia, também com
a predicdo da MCF.

O ponto inicial deste estudo foi a derivacdo daaega de
propagacdo da onda em meio turbulento, considersmda forma
parabdlica da equacdao diferencial. Em seguidaresmucao estocéatisca
foi feita considerando-se as aproximacdes de Markov

O chamado primeiro momento dessa resolucdo estacéstiorna
o valor médio da onda acustica, enquanto que ondegmomento, a
funcdo de coeréncia da onda aclstica apds essar caizmeio
turbulento.

O campo turbulento da camada limite foi aproximammno
Gaussiano. Com essa aproximacgdo, possibilitou-seesalucdo da
equacao estocastica. Como os resultados foramfagatiss, isso
permite concluir que o campo randémico é de fatesGiano.

A funcdo de correlacdo para alimentar a coerémtiadiculado
correlacionando-se as flutuagbes das velocidadeslémtas em cada
par de microfones narray, cujas medicbes foram feitas em um Unico
ponto. Utilizando-se a hipotese de Taylor de tébcila congelada,
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pode-se obter as variagbes espaciais em todogros @ontos relativos
a posicao de cada microfone away.

Modelos teéricos de correlagcdo da turbuléncia foestadados,
nos quais se consideraram os modelos de Corre@gdssiana, de Von
Karman e Kolmogorov, estabelecendo-se uma correlagd modelo
desenvolvido utilizando correlagbes das velocidaddsilentas com os
modelos tedricos de correlages.

Dado que o problema da decorrelacéo entre os rmiteef é
devido a evolucéo espacial dos vortices turbulentoparede do tunel,
mostrou-se os resultados em funcao da distanciaiaméntre cada
transdutor acustico para as varias faixas de frezia® dentro da faixa
plana de respostas dos respectivos transdutores.

Com esses resultados, mostrou-se vélida a consiardU <<
1, gréfico 3, em todas as configuragbes analisgiag, a aplicacéo da
hipotese de Taylor, na qual se considera a hipdeséturbuléncia
congelada”. Dessa forma, as séries de dados teimpasflutuacdes de
velocidadesu’ dos vértices turbulentos medidos em um Unico ponto
puderam ser interpretadas como variacdo espaaalo Que os pontos
estdo separados horizontalmente e na mesma aRuridytuacbes em
cada posicao relacionada a cada microfonarreyy foram computadas,
de acordo com as equacdes (3.57) a (3.59).

A predicdo da decorrelacdo turbulenta foi anadisgebla a
coeréncia entre cada par de micrifinesati@ay, a chamada funcgéo de
coeréncia mutua.

Utilizando-se como correlacdo das flutuacdes taritas dados
de anemometria de fio quente, foi possivel umaismdireta do efeito
da turbuléncia narray de microfones. Observou-se uma diminui¢cdo na
coeréncia tanto ao se aumentar a frequéncia déserganto pelo
aumento da intensidade turbulenta. EsSe fato exmica perda de
resolucdo observada nos trabalhos experimentaisitiiess na secao
2.2, Figura (15).

Também se verificou uma redug¢é@o na coeréncia canmntento
da distancia entre os sensores, alcangcando um peng&stagnacdo a
partir do qual ndo se observou mais diminuicdo euos siiveis. Esse
ponto de estagnacéo foi identificado com o mes@ameliro da estrutura
dos vértices turbulentos.

O projeto de geometria derays de microfones pode levar em
consideracdo esse fato, pois, para baixos niveigrdeléncia, pode-se
aumentar o diametro dworay para obter maior resolucao, se necessario.
Mesmo havendo maior didmetro e maiores distanciae eos
microfones, como a coeréncia ja tera alcancadpaeio de estagnacéo,
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nenhuma reducdo de niveis ou perda de resolucamorzali sera
observada apartir desse ponto.

Modelos tedricos de correlacédo bi-dimensionalfilaisacdes dos
vortices turbulentos foram estudadas e a coerédoiaarray foi
analisada usando esses modelos teoricos. Forante@uos modelos
tedricos de correlagdo Gaussiana, de Vén Karmaoiradgorov.

Utilizando-se as escalas de comprimentos obtidasy @
correlagdo dos dados de fio quente, validou-seeaénoia com esses
modelos tedricos de correlacdo utilizando-se odestle coeréncia com
dados reais de correlacéo, estudados anteriorm@otreluiu-se que a
coeréncia apresenta comportamento de Von Karmdaveogindo para
Gaussiano para baixas espessuras de camada linti@ixas niveis de
turbuléncia.

Finalmente, o modelo de predicdo foi validadoiaaildo dados
acusticos darrays de microfones, em que, com esses dados, criou-se a
coeréncia darray de micorfones.

Porém, a coeréncia com os dados acusticos pdracpgEncias
abaixo de 10 KHz tém niveis muito inferiores do quaeela predita no
modelo, e que seria esperado fisicamente, ndo obede a tedéncia
para as repectivas faixas de frequéncias. Comooogprimento de
ondas sdo muito grandes, esses sinais ndo saaealecioandos pela
energia turbulenta. Assim, considera-se a hipotiesgue essa baixa
coeréncia seja contaminacao da prorpia turbuléeisinel, hipétese
reforcada pelo fato de que ruidos turbulentos @&ocerrelacionados
entre si.

Para frequéncias acima de 10 KHz, as curvas peeddmbinam
com a curva de dados deays acusticos, podendo-se, assim, dizer que
€ um modelo valido para essa aplicacao.

Dada a validagdo experimental do modelo, conforme
demonstrado, pode-se concluir que a aproximacasidemada aqui foi
validada, pois, apesar de originalmente o modelsitko desenvolvido
para modelos de decorrelagdo em radiofisica, eno quenprimento de
onda acustica € muito menor que os vortices tuntege TATARSKI
(1961), RYTOV (1978), ISHIMAMURU (1978):

L>>12,
pode-se constatar que esse modelo é igualmenti® yédra aplicagéo de
ondas acusticas coanraysde microfones, também para os casos
L>>A.
Para:
L<< )
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observa-se que os dados experimentais ndo acordarano proposto,
como esperado.

No resultado de beamforming, essa situacao de lmamigréncia
para as baixas frequéncias é contornada pela eljdinda diagoanl
principal da matriz de espectro cruzado, onde rmuiletronicos e de
turbuléncia séo reduzidos aplicando-se este mégeigho (2.3.3). Com
isso, 0 autor desta tese considera validos ostadsgl onde a predicao
para as altas frequéncias € validada com os dagesimentais.

Dado os expostos nos paragrafos anteriores, esss#orna-se um
novo instrumento de analise e predi¢cdo de turbidéam arrays de
microfone em meio turbulento. Suas novas contrimgcsao destacadas
abaixo:

1.Em relagdo aos trabalhos ja desenvolvidos em propaggo de
onda em meio turbulento:

« Desenvolveu-se uma nova aplicacdo desses trabalies se
tem um meio onde os comprimentos de onda eidlos\s&0
maiores do que o diametro dos vortices turltagen

« Aplicou-se um novo método de se analisar essesdadaqual, a
partir de medi¢gdes em um ponto, computou-smeao de
correlacdo em dois pontos utilizando-se a bgete turbuléncia
congelada de Taylor.

2.Em relacdo a analise de dados deray de microfones em
meio turbulento:

» Criou-se um método de se analisar dadosrdgy em meio
turbulento, em que pode-se predizercamelacdo dos sinais
nesse meio turbulento, podendo-se, oo este modelo, fazer

a andlise visualizando-se simutaneamente os pacinmaais
criticos na decoerrelacéo turbulenta, como fregaéndistancia
entre 0s sensores agay.

« Estudo e validacdo de modelos tedricos de correlagBulenta
para predicdo de decorrelacd@mday de microfones, levando-se
a eliminagéo do uso de ferramentas ds@do de dados de fio
guente, diminuindo com isso, tempo d¢rimentacao e
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permitindo a aplicagéo da técnica de uma forma bsiata, visto
que se elimina a necessidade do uso da instrundentagis
sofisticada.

6.2 SUGETOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com a instrumentacdo e as condicbes de propagéifidadas
neste trabalho, ndo se obteve diminuicdo nos nfedi®amforminge a
provavel causa disso é o reduzido diametrarmay (25 cm). Sugere-se
a aplicacédo do presente trabalho em estudos fupam@sa correcdo da
equacado com a matriz espectral cruzada (2.43),aleog efeitos devido
a turbuléncia estéo inseridos:

Ryn(@) = S@) O I'(Pmn) -

De acordo com a equacdo, a matriz de correlacaradaué
diretamente proporcional a MCF, conforme pagina dif insere o0s
efeitos de decorrelacdo. Sugere-se, entdo, dieidito a termo os dados
de Ry porT'(pmn), para essa correcao.

Simulacdo com CFD é também sugerida para geraciam=
de dados de vortices turbulentos para varias amafges de camadas-
limite. Com os dados validados com este traballpe®@xental, pode-se
criar um banco de dados para inserir corre¢cdo aficenna matriz
espectral cruzada em (2.43).

Com o desenvolvimento deste trabalho, e na proqoa
referéncias bibliograficas adequadas, constatauegganto o estudo de
propagacdo de onda acustica em meio turbulentm edesrrays de
microfone €& pouco explorado no Brasil. Isso gera gap e uma
defasagem cientifica e tecnolédgica para assuntasiorados a esse
tema no pais, 0 que se torna preocupante vistoequeyagfes como
Estados Unidos e Russia, o estudo desse tema fdurdiamental
importancia em momentos criticos para os dois pataés como: no
desenvolvimento de tecnologia para melhoria dendeseho dearrays
de microfones utilizados em radares e sonares, ijardificacdo de
fontes; nas ciéncias astronémicas, em que a afiticda técnica tem
levado a melhoria de telescépios utilizando-seisida radio; ou nas
ciéncias oceénicas, nas quais se tem desenvoleicimlogia com
radares inteligentes para pesca, podendo-se obiestificacdo de
determinadas espécies de cardumes.

Assim, sugere-se a necessidade de se realizar pea@isas
relacionadas a este tema para que Sse possa pronOsET
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desenvolvimento em torno do assunto. E, tambémueoogautor desta
tese pretende focar em trabalhos futuros.
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APENDICE A
Gréafico com Poderacédo de Amplitudes

O Grafico B1 mostra os resultados com uma ponderaigio
amplitudes. Para 1 KHz, a amplitude foi multipliaagor 1/124, para
5KHz por 1/12 e para 10 HHZ por 1/4.

Figura 45 — MCF com dados deray com as ponderag@es na frequéncia para a)
M=0.15 e BL=40cm; b) M=0.10 e BL=40cm; c¢) M=0.18Bk=5cm. (x) MCF
Desenvolvida ¢ ) MCF Dados acusticos obtidos camnaysde microfones.

Boundary Layer Thicknress=10 em Mach=015

D,
£ g':<_ "
3
¥ ll-;"':.---:' - "
d B et 1 S e S
ol | .
- T
o - e B g i g A
= - - -
'i’ 12 5 sl g ol 0
et TkHz -
= BkHz
-16 10kHz
1 130z
18 H e .
18kHE b . ;
e pgia s S R
20 ;*ng- . g Ve ki
. iz .
27 I 1 i i i 1 3
a o0s 1 R 1 2 0.25 03 035

Distance betwesn the microphones (m)



134

Boundary Layer Thickness=40 cm,
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