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Resumo

Simulagdes numéricas de grandes escalas utilizando o método de lattice-Boltzmann sdo realizadas para calculo
da impedancia acustica de um /iner de miltiplas cavidades de um grau de liberdade, na presenga de escoamento
rasante. Os resultados numéricos sdo comparados a dados experimentais, obtidos na bancada de testes de liners
acusticos da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), por trés métodos diferentes: a técnica in-situ, o
método do acoplamento modal e o algoritmo de Kumaresan-Tufts. Os experimentos e as simulacdes numéricas
sdo conduzidos na ausé€ncia e na presenga de escoamento rasante, de nimero de Mach maximo igual a 0.3, e
com ondas sonoras planas tonais de incidéncia tangencial. Ondas sonoras de amplitudes iguais a 130 dB e
145 dB sao consideradas. Para cada amplitude, seis frequéncias sio investigadas no intervalo entre 800 Hz e
2300 Hz. Para cada caso, as ondas sonoras propagam na mesma dire¢do do escoamento e contrdrios a ele. Os
resultados numéricos mostram boa correlagdo com dados experimentais para o caso sem escoamento rasante. Na
presenca do escoamento, os resultados numéricos preliminares superestimam a resisténcia, com relagdo aos dados
experimentais. Verifica-se que a utilizacdo de um solver menos dissipativo para as simulagdes acusticas e que o
refino da malha resultam em melhor concordancia. Ainda assim, o modelo numérico prevé de forma satisfatéria
as diferentes tendéncias entre os métodos de calculo de impedancia. Os modelos apresentados, ap6s ajustados e
reavaliados com um solver menos dissipativo, serdo utilizados para estudo das razdes dos diferentes resultados
obtidos para a impedancia pelos diferentes métodos e esclarecimento da fisica de interagdo entre escoamento e
onda sonora.
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Lattice-Boltzmann Numerical Investigation of a Realistic Multi-Cavity Acoustic Liner with Grazing Flow
Abstract

Scaled-resolved numerical simulations using the lattice-Boltzmann Very Large Eddy Simulation method are
performed to compute the acoustic impedance of a realistic multi-cavity single degree of freedom liner grazed by a
turbulent boundary layer. Numerical results are assessed against experimental impedance measurements carried
out in grazing flow impedance test facility at the Federal University of Santa Catarina (UFSC), with three different
approaches: the in-situ technique, the mode matching method and a Prony-like algorithm. Both experiments and
numerical simulations are carried out with and without turbulent grazing flow at Mach number equal to 0.3 and
with grazing acoustic tonal plane wave. Acoustic waves with amplitude equal to 130 dB and 145 dB are analyzed.
For each amplitude, six frequencies are investigated in the range between 800 Hz and 2300 Hz. For each case,
the acoustic wave propagates both in the same direction and opposite to the grazing turbulent flow. Numerical
results show very good agreement with experimental data for the no-flow case. In the presence of grazing flow,
preliminary numerical results show an overestimation of the resistance with respect to the experimental data. It has
been found that using a less dissipative solver for the acoustic simulations and increasing the resolution lead to
better agreement. Nevertheless, the numerical database predicts well the different trends between the impedance
measurement methods. The presented database, after being recomputed with the less dissipative solver, will be
used to understand the physical reasons behind the different impedance measurement results obtained with different
eduction methods and clarify the physics of the flow-acoustic interaction.

Keywords: liner, impedance, lattice-Boltzmann, grazing flow.
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1. INTRODUCAO

Liners acusticos sdo dispositivos passivos de con-
trole de ruido amplamente utilizados em motores
aeronduticos modernos para atenuagdo de ruido
tonal, especialmente na frequéncia de passagem
das pas. Eles consistem em um arranjo de resso-
nadores de Helmholtz, tipicamente de um grau de
liberdade, construidos pela unido de uma placa
perfurada a uma placa rigida, separadas por uma
estrutura semelhante a uma colmeia. Em geral,
estes dispositivos sdo caracterizados por sua impe-
dancia acustica. Entretanto, a presenca de escoa-
mento rasante afeta consideravelmente a resposta
acustica do liner e a impedancia medida. A fisica
por tras da interac@o entre o campo acustico e o
escoamento nio € completamente compreendida.
Neste contexto, simulacdes numéricas de alta fi-
delidade tém potencial para fornecer conclusoes
valiosas sobre os fendmenos de interacao entre o
escoamento e as ondas sonoras e sobre 0 compor-
tamento nao-linear do liner, que podem aprimorar
o seu processo de desenvolvimento.

A impedancia acustica dos liners depende de di-
versos fatores, incluindo a sua geometria, velo-
cidade do escoamento rasante, parametros de ca-
mada limite, temperatura e ambos os niveis de
pressao sonora (NPS) e frequéncia da onda inci-
dente [1, 2]. Dada a complexidade do problema,
diversos estudos experimentais € numéricos in-
vestigaram o impacto de cada parametro na im-
pedancia dos liners. Por exemplo, Tam et al. [3]
conduziram um estudo coordenado experimen-
tal e numérico para descrever o comportamento
ndo-linear de liners acusticos de ranhuras sujei-
tos a ondas sonoras de alto NPS, de incidéncia
normal. A conversdo da energia acustica em ener-
gia cinética rotacional, na forma de voértices, foi
verificada como mecanismo dominante de atenu-
acdo de ruido. Tam et al. [4] realizaram simu-
lagdes numéricas diretas (SND) bidimensionais
de um ressonador de ranhuras sob escoamento
rasante laminar. De forma similar ao caso sem
escoamento, verificou-se o desprendimento de
vortices como mecanismo principal de dissipa-
cao de energia acustica para ondas de alto NPS.
Mostrou-se que vortices de larga escala, ejeta-
dos pelo orificio do ressonador, sdo transportados
por adveccdo pelo escoamento e interagem com
ressonadores posicionados a jusante, potencial-
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mente afetando o arrasto produzido pelo liner.
Por outro lado, verificou-se que ondas inciden-
tes de baixo NPS sdo atenuadas principalmente
por viscosidade no orificio do ressonador. Zhang
e Bodony [5] conduziram SND de um ressona-
dor com uma tnica cavidade sob escoamento ra-
sante de alta velocidade. Foi observado que o
padrao de desprendimento de vortices se altera
com a frequéncia da onda sonora incidente, pois
frequéncias mais baixas geraram desprendimen-
tos mais intensos. Os resultados mostraram que,
quanto maior a velocidade do escoamento rasante,
menor a probabilidade dos vortices serem trans-
portados por advecgdo para regides externas da
camada limite, e isto poderia afetar o desempenho
dos ressonadores adjacentes. Tam et al. [6] rea-
lizaram experimentos na bancada de medi¢ado de
impedancia com escoamento rasante (GFIT) da
NASA para coletar dados experimentais de refe-
réncia para validacdo de resultados numéricos de
um arranjo de oito ressonadores de ranhuras. A
discrepancia na impedancia, verificada em baixas
frequéncias, foi atribuida a reflexdes geradas nas
termina¢des da bancada. O estudo verificou que
o liner gera ruido por um mecanismo de retro-
alimentacio em frequéncias relativamente altas.
Os mesmos dados experimentais foram utilizados
por Zhang e Bodony [7], que realizaram SND de
um ressonador com um tnico orificio, e por Aval-
lone et al. [8], que estudaram numericamente um
ressonador de multiplos orificios em um solver
baseado em lattice-Boltzmann (LB), ambos consi-
derando a presenca de escoamento rasante. Estes
trabalhos fornecem um olhar detalhado sobre as
interacdes entre escoamento e perturbacdo sonora
e seus efeitos. Boa correlagdo na impedancia cal-
culada foi obtida. Entretanto, ambos os estudos
foram limitados a uma tunica cavidade, portanto
a investigacdo das interagdes entre cavidades e a
comparacdo com dados experimentais medidos
por técnicas de educdo nao foi possivel.

A necessidade de se investigar /iners de multiplas
cavidades se tornou evidente em trabalhos recen-
tes, pois diferentes resultados para a impedancia
foram obtidos por diferentes métodos de educao
quando a dire¢do relativa de propagacdo da onda
sonora foi alterada, em relacdo a dire¢ao do es-
coamento. Este fendmeno foi reportado primei-
ramente por Renou e Aurégan [9], que o atribuiu
a uma falha na condicdo de contorno (CC) de
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Ingard-Myers [10, 11], que é geralmente aplicada
nos modelos de propagacdo acustica utilizados
pelos métodos de edugdo. Um niimero conside-
ravel de estudos experimentais evidencia que as
diferencas nos resultados de impedancia para di-
ferentes dire¢Oes de propagacdo da perturbagdo
acustica podem ter diferentes causas, dentre as
hipéteses assumidas na modelagem do fendmeno
de atenuacgdo acustica pelos liners [12]. Desde
entdo, condi¢des de contorno alternativas foram
propostas para representar o liner na presencga de
escoamento rasante [13, 14], mas assim como
discutido por Spillere ef al. [15], nenhuma se
mostrou realmente efetiva. Sendo assim, as inves-
tigacoes por condicdes de contorno fisicamente
representativas dos /iners acusticos na presenga
de escoamento rasante continuam em aberto.

Recentemente, um liner realista de multiplas ca-
vidades de um grau de liberdade foi avaliado nu-
mericamente por Schroeder et al. [16], através de
um solver em LB. A geometria utilizada neste
estudo foi a mesma avaliada experimentalmente
por Spillere et al. [17]. As simula¢des foram re-
alizadas na auséncia de escoamento rasante € a
impedancia determinada por ambas a técnica in-
situ [18] e o método do acoplamento modal [19].
Os resultados numéricos exibiram boa correlacao
com dados experimentais.

Este trabalho é uma sequéncia ao trabalho de Sch-
roeder et al. [16], onde o mesmo liner € inves-
tigado na presenca de escoamento rasante, € a
comparagdo entre métodos de edugdo € estendida
ao algoritmo de Kumaresan-Tufts (KT), baseado
no algoritmo de Prony [20]. Os resultados numé-
ricos sdo apresentados para excitagdes acusticas
na forma de ondas planas tonais de frequéncias
iguais a 800, 1100, 1400, 1700, 2000 e 2300 Hz
(i.e., abaixo e acima da frequéncia de ressondncia)
com amplitudes iguais a 130 dB e 145 dB. Ambos
0s casos sem escoamento (M = 0) e com escoa-
mento turbulento rasante (M = 0.3) sdo investiga-
dos. Os resultados numéricos s@ao comparados a
dados experimentais obtidos na bancada de testes
de liners acusticos da UFSC, onde medicdes fo-
ram feitas para determina¢do da impedancia desta
geometria pelas trés técnicas diferentes (a técnica
in-situ, 0 método do acoplamento modal e o algo-
ritmo KT). Para o caso sem escoamento, somente
a fonte acustica a montante € considerada, ja que
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alteracdes na impedancia devido a mudancas na
posicao relativa da fonte ndo sio esperadas, neste
caso [9]. Para o caso com escoamento rasante
de M = 0.3, as simula¢des foram realizadas para
fontes a montante e a jusante.

Este trabalho € organizado como detalhado a se-
guir. A Sec¢do 2 fornece a descricdo do método e
do modelo numérico. A Secdo 3 descreve as técni-
cas de medicao da impedancia aplicadas a ambos
os resultados experimentais € numéricos. A Se-
¢do 4 apresenta os resultados numéricos acusticos
comparados aos dados experimentais. Os perfis
de velocidade do escoamento sdo apresentados e
comparados, e os efeitos do escoamento associa-
dos a mudanca da posicao relativa da fonte sonora
na impedancia sdo avaliados. A Sec¢do 5 fornece
as principais conclusdes do trabalho.

2. METODOLOGIA E MODELO NUME-
RICO

2.1 Método de Lattice-Boltzmann

O método de lattice-Boltzmann (MLB) tem sido
amplamente utilizado para estudo de problemas
fluidodinamico nos dltimos anos. Recentemente,
este método foi utilizado para investigar diferen-
tes problemas aeroacusticos [16, 21, 22]. Des-
cricdes mais detalhadas da teoria envolvendo o
MLB podem ser encontradas em diversos textos
[23, 24]. A equacdo de Boltzmann, baseada na
teoria cinética dos gases, € o ponto de partida
para derivacdo do MLB. Esta teoria modela o
fluido em uma escala mesoscépica, baseada na
descricdo estatistica do movimento das particulas
em termos da funcdo distribui¢ao de particulas
f(x,&,1), que representa a probabilidade de se
encontrar particulas com velocidade & em uma
determinada posi¢do x e posi¢do . Uma relagdo
formal com a escala macroscépica € obtida por
uma técnica de expansdo de escalas, conhecida
como Chapman-Enskog [25].

Numericamente, o espago continuo de velocida-
des € discretizado por uma expansdo em polind-
mios ortogonais de Hermite em um ntmero finito
de direcdes, que fornece a fungdo de distribui¢io
discreta f;(x,t), onde o subindice i se refere a
uma direcdo do espaco de velocidades discreto
[24]. A distribuicdo das particulas é armazenada
em uma malha Cartesiana, conhecida como lat-
tice, e cada componente i da funcao de distribui-
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¢do ¢ transportada de um n6 computacional para
os nos vizinhos em um time step. Cada time step é
composto de duas operacdes essenciais: transmis-
sd0 e colisdo. Na fase de transmissao, as fun¢des
fi sdo transportadas de um elemento do lattice
para outro adjacente. Na fase de colisdo, um equi-
librio termodindmico local € forcado em cada uma
das direcdes do espaco de velocidades, por meio
de trocas energéticas entre as particulas.

Neste trabalho, as simula¢des numéricas sao re-
alizadas por meio do solver LB comercial 3DS-
Simulia PowerFLOW 6-2021-R2 [26]. As equa-
coes discretas de LB sdo resolvidas para 19 di-
recdes simétricas em um espago tridimensional
(D3Q19). Qualquer superficie sélida dentro do
lattice é discretizada, e a interacdo entre uma par-
ticula do fluido e um elemento de superficie é
governada por uma das seguintes condi¢des de
contorno: a de escorregamento livre e a de ndo-
escorregamento. A CC de escorregamento livre
garante velocidade nula apenas na dire¢do normal
a superficie a qual € aplicada, enquanto nenhuma
restricdo € aplicada a velocidade tangencial. A
CC de nao-escorregamento restringe ambas as
velocidades normal e tangencial, garantindo ve-
locidade nula na superficie. A CC periddica é
aplicada as fronteiras do dominio numérico que
ndo sdo limitadas por superficies sélidas.

Por causa do alto nimero de Reynolds para o
caso de interesse, uma abordagem de Simulacdo
de Grandes Escalas (SGE) € adotada, onde ape-
nas as grandes escalas turbulentas sdo resolvidas,
enquanto as menores escalas sdo modeladas [27].
O esquema numérico utiliza um modelo de turbu-
léncia que consiste em uma modificagdo do mo-
delo k — &€ Renormalization Group Theory (RNG)
[28, 29], que ajusta o modelo de Boltzmann a
escala temporal turbulenta caracteristica.

O software aplica um modelo de parede baseado
na lei da parede [28].

2.2 Geometria e Dominio Computacional

Neste estudo, 0 mesmo [iner € a mesma aborda-
gem numérica apresentados por Schroeder et al.
[16] sdo considerados. Como mostrado na Fi-
gura 1, a geometria do liner simulada € composta
por onze cavidades quadradas de um grau de liber-
dade. As cavidades possuem largura [ = 9.20 mm
e sdo separadas entre si por paredes de espessura
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w = 0.80 mm, resultando em um comprimento
longitudinal de amostra L = 110 mm. A placa
perfurada de espessura 7 = 0.80 mm possui 6 ori-
ficios de diametro d = 1.00 mm por cavidade, o
que resulta em uma porcentagem de drea aberta de
5.6%. As cavidades possuem altura 4 = 38.50 mm
e sdo completamente separadas umas das outras.

\ L
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Figura 1: Modelo computacional do liner.

A Figura 2 apresenta o dominio computacional
utilizado neste estudo. O sistema de coordenadas
¢é posicionado na secao média do liner. O eixo x
¢ orientado no sentido longitudinal. A bancada
de testes de liners da UFSC possui uma se¢do
transversal retangular de altura 2H = 40 mm (di-
recdo y) e espessura 2W = 100 mm (dire¢ao z),
que corresponde a uma frequéncia de corte para
ondas planas de 3400 Hz [15]. O dominio com-
putacional possui altura H = 20 mm, com CC de
escorregamento livre aplicada a parede oposta ao
liner, e largura igual a 10 mm com CC periddica
aplicada na direcao z.

Tomando a Figura 2 como referéncia, a entrada
e a saida do fluido no dominio ocorrem nas ex-
tremidades representadas pelos retangulos em cor
laranja. Na entrada, prescrevem-se condi¢oes de
contorno de pressao e velocidade fixas, enquanto
na saida prescreve-se pressao. A cor roxa repre-
senta regidoes de esponja, onde a viscosidade do
fluido € incrementada para prevenir reflexdes de
ondas sonoras. Condi¢des de contorno de escor-
regamento livre sdo aplicadas as paredes de cor
cinza, e aquelas de cor azul sdo configuradas com
a CC de ndo-escorregamento. Uma geometria
zigue-zague habilita o algoritmo de SGE para re-
solver as escalas turbulentas adjacentes a parede
superior, assim como detalhado na Figura 2. O
refino do dominio computacional nos orificios
do liner é tomada como referéncia para a gera-
¢do do lattice. O lattice se torna menos refinado
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Figura 2: Dominio computacional: representagdo do lattice e sistema de coordenadas de referéncia.

em direcdo ao centro do canal e as extremidades
do dominio para reduzir o custo computacional.
Neste trabalho sao apresentados resultados para
uma resolugdo de 25 células por didmetro do ori-
ficio, além de alguns resultados especificos para
uma resolug¢do mais alta (50 células por didmetro
do orificio).

As simulacdes acusticas sdo realizadas através da
sobreposi¢do de ondas acusticas planas ao domi-
nio de simulacao, utilizando o pacote de ferramen-
tas computacionais OptydB [22]. A convergéncia
temporal do campo fluidodinadmico é determinada
pela avaliacdo do histérico temporal da espessura
de camada limite &, da velocidade de fric¢ao u;
e do nimero de Mach maximo M. Considera-se
que o campo fluidodindmico convergiu apds ve-
rificar desvio relativo menor que 1% em todos
estes parametros simultaneamente. As simula-
¢cOes acusticas sao conduzidas para 800, 1100,
1400, 1700, 2000 e 2300 Hz a 130 dB e 145 dB,
considerando a auséncia e a presenca de escoa-
mento rasante de M = 0.3 e com a fonte acustica
localizada a montante e a jusante da amostra.

2.3 Validacao do Perfil Fluidodinimico

A comparacdo entre o perfil fluidodinamico expe-
rimental e o numérico € feita através da avaliacdo
da componente x de velocidade U na extremidade
da amostra a montante, i.e., em x = —55 mm. A
medicao do perfil de velocidade experimental é
feita através de um tubo de Pitot. Os dados sdo
coletados em uma série de posicdes ao longo de y
na secdo central do duto z = 0.

O modelo analitico apresentado por Schlichting
e Gersten [30] € utilizado para caracterizar a

camada limite turbulenta (CLT), através de um
ajuste numérico aos dados experimentais € numé-
ricos. O ajuste do modelo analitico € feito com
base na variag@o de dois parametros: a velocidade
de friccdo u; e a espessura de camada limite o.
E importante ressaltar que a determinacéo de &
€ complexa, e entdo este parametro é geralmente
aproximado por g9, i.€., a coordenada y na qual
U(y) = U, sendo Uy, a velocidade de escoa-
mento livre.

Tomando o sistema de coordenadas da Figura 2
como referéncia, o perfil de velocidade € definido
+ + + + 1 +
poru =y paray <5eporu =_Iny +C
para y+ > 70. Schlichting e Gersten [30] apre-
sentam também uma expressdo para a regido de
buffer, i.e., 5 < y+ < 70. O leitor ¢é indicado a

consultar a referéncia para maiores detalhes.

3. TECNICAS DE MEDICAO DE IMPEDAN-
CIA

3.1 Técnica In-Situ

A técnica in-situ, desenvolvida por Dean [18], é o
método mais simples para obten¢do da impedan-
cia de liners. Esta técnica consiste na aquisi¢ao
dos sinais de pressao na placa perfurada f’f e na
placarigida P,. A func¢ao de transferéncia entre os
dois sinais de pressdo é obtido por A pair = Pf /P,
A impedancia local é entdo determinada por

- 1
Z. = —1Huip——
c pair sin C h’
ondei=+—1,héaalturadacavidadee §{ = ®/c
¢ o nimero de onda de campo livre, sendo @ a
frequéncia angular da onda sonora e ¢ a veloci-

(1



6 Andlise Numérica de Liner Actstico de Multiplas Cavidades na Presenca de Escoamento Rasante

dade do som.

A implementagdo desta técnica em MLB j4 se
provou efetiva e capaz de entregar resultados inte-
ressantes [8]. Um estudo recente mostrou que, na
auséncia de escoamento rasante, a resisténcia € o
NPS tendem a diminuir ao longo do comprimento
do liner, a medida em que a onda sonora interage
com sucessivas cavidades [16]. Por outro lado, a
reatancia tende a aumentar ao longo da amostra
[16].

Por conta destas variagdes a impedancia Z., ob-
tida para uma cavidade, pode ndo ser representa-
tiva de toda a amostra. Experimentalmente, ndo é
comum nem pratico amostrar todas as cavidades,
e os resultados experimentais apresentados neste
trabalho foram obtidos na cavidade mais préxima
a fonte sonora. Numericamente, é possivel amos-
trar todas as cavidades, e neste caso os resultados
apresentados estao na forma de uma média entre
todas as cavidades.

3.2 Método do Acoplamento Modal

O método do acoplamento modal (MAM) € uma
técnica inversa de educio de impedancia que uti-
liza um modelo do campo acustico no duto ba-
seado na abordagem do acoplamento modal [15].
Um campo actistico tedrico F,e(,,q ¢ calculado com
as amplitudes das ondas planas que se propagam
em dire¢do a amostra e com uma estimativa inicial
para a impedancia. De modo a melhorar a conver-
géncia, modelos de impedancia semi-empiricos
(e.g., Murray e Astley [1]) sio comumente utili-
zados como estimativa incial para a impedancia
do liner. O algoritmo de Levenberg-Marquadt
[31, 32] € utilizado para minimizar a fun¢do custo

Pmed,q - pteo,q(za (L))

Pmed7q

8
F(Zw)=) )

g=1

onde Pred ;€ Peo 4 830 as pressdes medida e ted-
rica em cada posi¢do de microfone x,, levando
a impedancia eduzida do liner. Dois conjuntos
de 4 microfones embutidos nas paredes do duto a
montante e a jusante do liner sdo utilizados.

. + ~ 2
As amplitudes A; das ondas sonoras sdo necessa-
rias como dados de entrada para célculo do campo
acustico tedrico, que sdo obtidas das pressoes
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acusticas medidas pelos microfones. As amplitu-
des sdo obtidas por um sistema sobredeterminado
de decomposi¢do das ondas planas. Por exemplo,
na se¢ao a montante

4 D
e_lgﬁlxl e_lgx,lxl p
iC+ X 1C_ X + ~teo,1
15,142 161
e ™ e ™ A | _ Peo 3)
. et = — = ~
e o Tk [ A Feos |
.ot e—
_e_lgx,lx4 e—1§x31x4_ Pteo.,4

e de maneira similar para a secdo a jusante. Na
Equacao 3, os sobrescritos ‘+’ € ‘-’ se referem a
direcdo de propagacdo das componentes da onda
acustica que se propagam no sentido positivo e
negativo de x, respectivamente. A posicao longi-
tudinal dos microfones € representada por x;.

3.3 Algoritmo de Kumaresan-Tufts (KT)

A educdo de impedancia baseada no algoritmo
de Prony foi proposta inicialmente por Jing ef al.
[33]. Neste caso, os microfones sdo embutidos na
parede oposta a amostra. O método considera que
0 campo acustico na se¢do tratada € uma combi-
nacdo linear de exponenciais complexas amorte-
cidas, na forma

00
Pi(x)z ZAlanJ? i=0717"'7Q_17 (4)
n=1

onde P, é a pressdo no i-ésimo microfone Vai=
exp(—icxi,niAx) contém os nimeros de onda axi-
ais, A, € a distancia entre os microfones e Q é o
nimero de microfones. Neste trabalho, o algo-
ritmo KT € utilizado para extrair os nimeros de
onda a partir de 12 microfones igualmente espa-
cados com A, = 10 mm, assim como descrito em
maiores detalhes por Bonomo et al. [20].

4. RESULTADOS

Os resultados numéricos acusticos sdo apresenta-
dos e comparados aos dados experimentais nesta
secao.

4.1 Resultados Acusticos: Sem Escoamento
Rasante

As comparagdes das duas componentes da impe-
dancia de ambos os dados numéricos e experi-
mentais para o caso sem escoamento estao repre-
sentadas nas Figuras 3 e 4 para as fontes a 130 dB
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e 145 dB, respectivamente.

Impedancia
Normalizada

T
500 800 1100 1400 1700 2000 2300 2600

Frequéncia [Hz]

Figura 3: Impedancia normalizada paraocaso M =0e
fonte a 130 dB: (—) Exp. [in-situ]; (- -) Exp. [MAM];
(=-=) Exp. [KT]; (A) Num. [in-situ]; (O) Num. [MAM];
(&) Num. [KT]. Em cores: (preto) resisténcia; (azul)
reatancia.

Impedancia
Normalizada

—4 T T T T T T
500 800 1100 1400 1700 2000 2300 2600

Frequéncia [Hz]

Figura 4: Impedancia normalizada paraocasoM =0e
fonte a 145 dB: (—) Exp. [in-situ]; (- -) Exp. [MAM];
(=-=) Exp. [KT]; (A) Num. [in-situ]; (O) Num. [MAM];
(&) Num. [KT]. Em cores: (preto) resisténcia; (azul)
reatancia.

Boa correlacdo pode ser observada entre os re-
sultados numéricos e experimentais para o caso
da fonte a 130 dB, com a resisténcia constante e
préxima a zero em todo o intervalo de frequéncias
analisado. Os trés métodos empregados nao exi-
bem diferencas significativas para a resisténcia,
enquanto os resultados para a reatancia apresen-
tam divergéncias entre os métodos de edugdo e a
técnica in-situ. A técnica in-situ prevé maior rea-
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tancia abaixo da frequéncia de ressonancia e me-
nor reatincia acima da frequéncia de ressonancia.
Isto € observado tanto nos resultados numéricos
quanto nos resultados experimentais.

O acréscimo de NPS para 145 dB leva a um au-
mento da resisténcia, como esperado, por conta
do comportamento nao-linear do /iner, enquanto
a reatancia nao exibe variacao significativa. Os
métodos divergem na resisténcia experimental cal-
culada, o que ndo se reflete nos resultados numé-
ricos. As divergéncias podem estar relacionadas
a baixa resolucdo do modelo numérico e a ado-
¢do de um solver mais dissipativo, como serd
explicado mais adiante. Andlises mais detalhadas
sdo necessarias. Dos experimentos, conclui-se
que maior resisténcia € medida pela técnica in-
situ, enquanto menor resisténcia ¢ medida pelo
MAM. Acréscimos na resisténcia sdo verifica-
dos nos resultados obtidos pelo MAM em baixas
frequéncias, atribuidos ao comprimento relativa-
mente curto da amostra, comparado ao compri-
mento de onda, e a pequenos niveis de atenuacao
da amostra [17]. Os resultados numéricos obtidos
pelo MAM concordam com a curva experimental
do método, e exibem acréscimos semelhantes em
baixas frequéncias. Os resultados numéricos ob-
tidos pelo algoritmo KT se aproximam mais dos
resultados experimentais do MAM, e subestimam
os resultados experimentais do KT. Os resulta-
dos numéricos do in-situ nao superestimam a re-
sisténcia com relagdo aos resultados obtidos por
educdo, como ocorre com os resultados experi-
mentais. Este comportamento pode ser explicado
pelo fato de que os resultados numéricos sao to-
mados como média entre todas as cavidades. Os
resultados experimentais sao medidos na cavidade
mais proxima a fonte sonora. Para a configura-
¢do deste ensaio a resisténcia decai ao longo da
amostra, enquanto a reatancia aumenta [16]. O
conjunto dos fatores pode afetar a correlacdo entre
os resultados numéricos e experimentais.

4.2 Analise da Camada Limite Turbulenta

Para comparagdo da camada limite turbulenta ob-
tida numericamente com a medida experimental-
mente, os perfis de velocidade sdo comparados
em x = =55 mm. O zigue-zague é posicionado
em x = =729 mm. A Figura 5 mostra a compa-
racao entre os perfis de velocidade, bem como o
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modelo analitico de Schlichting e Gersten [30]
ajustado aos perfis. O nimero de Mach maximo
€ M =~ 0.3 em ambas as curvas numérica e experi-
mental. Desvios entre os perfis podem ser vistos
na regido externa da CLT. A CLT numérica possui
espessura dgg = 7.6 mm, enquanto a experimental
possui espessura dgg = 11.2 mm. Uma vez que
a medicao experimental foi feita por tubo de Pi-
tot, dados sobre o perfil mais préximos a parede
ndo estao disponiveis. A velocidade de fric¢ao
obtida vale u; = 4.30 m/s para o perfil numérico
e ur = 4.13 m/s para o perfil experimental. Os
parametros integrais da CLT, como a espessura
de deslocamento 8™ e a espessura de momento 6
também exibem diferengas. Normalizando estes
parametros pelo didametro do orificio d, verificam-
se 8% /d ~0.73 e 6/d = 0.60 para o perfil numé-
rico, enquanto para o perfil experimental tém-se
8%/d ~1.02¢e 6/d ~0.83. A interacio entre a
CLT e o orificio € fortemente dependente dos pa-
rametros integrais da CLT [8]. Como referéncia,
Zhang e Bodony [7] trabalharam com um desvio
de aproximadamente 5% entre 8™ obtido nume-
ricamente e de forma experimental e menos de
2% para 6. Neste trabalho, um desvio de quase
40% ¢ verificado para ambos os pardmetros, e
isto pode afetar a correlagdo entre os resultados
acusticos. Melhorias futuras devem ser feitas ao
perfil fluidodindmico numérico.

oooocoooooofooooooo 0. 0. 0 —030
- 0.25
- 0.20
- 0.15 =
- 0.10
Perfil Experimental
=== Ajuste ao Experimental | 0.05
o Perfil Numérico ’
—— Ajuste ao Numérico
T T T T T T 0.00
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
y/H

Figura 5: Perfil de velocidade do escoamento em
x = —55 mm: experimental, numérico e ajuste do modelo
analitico de Schlichting e Gersten [30].
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4.3 Resultados Acusticos: Com Escoamento
Rasante

Os resultados considerando escoamento rasante
foram obtidos para a fonte acustica posicionada
a montante e também a jusante da amostra. Os
resultados obtidos pela técnica in-situ estao mos-
trados nas Figuras 6 e 7, para as fontes a 130 dB e
145 dB, respectivamente. De maneira semelhante,
os resultados obtidos pelo MAM sao exibidos nas
Figuras 8 e 9 e aqueles obtidos pelo algoritmo KT
nas Figuras 10 e 11. Existe aumento significativo
da resisténcia, em comparagdo aos resultados para
0 caso sem escoamento, o que € esperado [9, 17].
A reatancia, por outro lado, exibe pouca alteracao.
Neste caso, os efeitos ndo-lineares do escoamento
dominam aqueles devidos ao acréscimo no NPS,
e ndo existem diferencas significativas nos resulta-
dos experimentais obtidos para 130 dB e 145 dB.

Todos os métodos empregados para cdlculo da im-
pedancia sdo sensiveis a mudancga da posicdo rela-
tiva da fonte acustica. Considerando a técnica in-
situ, o resultado experimental obtido para a resis-
téncia diminui em todo o intervalo de frequéncias
considerado, quando a posicao da fonte muda de
a montante para a jusante da amostra. O modelo
numérico também apresenta diferentes resultados,
e exibe aproximadamente a mesma tendéncia. Os
resultados experimentais para a reatancia obtidos
pela mesma técnica também decaem com a mu-
danca da fonte de a montante para a jusante. O
emprego desta técnica no modelo numérico mos-
tra sensibilidade a mudanca de posicionamento da
fonte, apesar de nao ser possivel a identificacao
de um padrao nos resultados.

Os resultados obtidos pelo MAM mostram maior
resisténcia quando a fonte € posicionada a jusante
da amostra, com relacdo aos resultados para a
fonte a montante. A mudanca da fonte de a mon-
tante para a jusante causa reducdo da reatancia
obtida experimentalmente. Em geral, o modelo
numérico replica as tendéncias observadas experi-
mentalmente para a resisténcia em ambos os NPS
considerados. Os resultados do modelo para a re-
atancia também se mostram sensiveis a mudanga
da posi¢do da fonte, embora seja dificil identificar
padrdes.

O algoritmo KT também se mostra sensivel a
mudanca da posi¢ao da fonte sonora. Os resulta-
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Impedancia
Normalizada
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Figura 6: Impedancia normalizada para o caso M = 0.3
e fonte a 130 dB (técnica in-situ). Para fonte a montante:
(—) Exp. [resisténcia]; (---) Exp. [reatancia]; (A) Num.
[resisténcia]; (¥%) Num. [reatdncia]. Para fonte a jusante:
(- -) Exp. [resisténcia]; (----) Exp. [reatincia]; (O) Num.
[resisténcia]; (<) Num. [reatincial.

Impedancia
Normalizada

—4 T T T T T T
500 800 1100 1400 1700 2000 2300 2600

Frequéncia [Hz]

Figura 7: Impedancia normalizada para o caso M = 0.3
e fonte a 145 dB (técnica in-situ). Para fonte a montante:
(—) Exp. [resisténcia]; (---) Exp. [reatancia]; (A) Num.
[resisténcia]; (¥%) Num. [reatdncia]. Para fonte a jusante:
(- -) Exp. [resisténcia]; (----) Exp. [reatincia]; (O) Num.
[resisténcia]; (<) Num. [reatancial.

dos obtidos por este método revelam comporta-
mento semelhante aquele observado para o MAM.
Um incremento na resisténcia pode ser verificado
quando a posicao da fonte € alterada de a mon-
tante para a justante da amostra. A reatincia, por
outro lado, decai com esta mesma mudancga na po-
sicdo da fonte. Este comportamento € verificado
em ambos os NPS. O modelo numérico exibe
a mesma tendéncia, que fica mais evidente nos
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Impedancia
Normalizada
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500 800 1100 1400 1700 2000 2300 2600
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Figura 8: Impedancia normalizada para o caso M = 0.3
e fonte a 130 dB (MAM). Para fonte a montante: (—)
Exp. [resisténcia]; (---) Exp. [reatancia]; (A) Num.
[resisténcial; (¥%¢) Num. [reatdncia]. Para fonte a jusante:
(- -) Exp. [resisténcia]; (----) Exp. [reatincia]; (O) Num.
[resisténcia]; (&) Num. [reatincial.

Impedancia
Normalizada

—4 T T T T T T
500 800 1100 1400 1700 2000 2300 2600
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Figura 9: Impedancia normalizada para o caso M = 0.3
e fonte a 145 dB (MAM). Para fonte a montante: (—)
Exp. [resisténcia]; (---) Exp. [reatancia]; (A) Num.
[resisténcial; (¥%¢) Num. [reatdncia]. Para fonte a jusante:
(- -) Exp. [resisténcia]; (----) Exp. [reatincia]; (O) Num.
[resisténcia]; (&) Num. [reatincial.

resultados para 145 dB.

4.4 Melhorias nos Resultados Numéricos

Para o caso com escoamento, os resultados numé-
ricos exibem diferencas significativas com relagdo
aos resultados experimentais, especialmente para
a resisténcia. Para entender o motivo de tais dis-
crepancias, estudos estdo em curso para verificar
o efeito do refino do lattice e de melhorias em
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Figura 10: Impedancia normalizada para o caso M = 0.3
e fonte a 130 dB (KT). Para fonte a montante: (—) Exp.
[resisténcia]; (---) Exp. [reatancia]; (A) Num.
[resisténcia]; (¥%) Num. [reatdncia]. Para fonte a jusante:
(- -) Exp. [resisténcia]; (----) Exp. [reatincia]; (O) Num.
[resisténcia]; (<) Num. [reatincial.
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Figura 11: Impedancia normalizada para o caso M = 0.3
e fonte a 145 dB (KT). Para fonte a montante: (—) Exp.
[resisténcia]; (---) Exp. [reatancia]; (A) Num.
[resisténcia]; (¥%) Num. [reatdncia]. Para fonte a jusante:
(- -) Exp. [resisténcia]; (----) Exp. [reatincia]; (O) Num.
[resisténcia]; (<) Num. [reatancial.

potencial pelo uso de um solver menos dissipa-
tivo implementado no PowerFLOW, denominado
legacy. As Figuras 12 e 13 exibem os resultados
preliminares desta investigacdo. Os beneficios de
utilizacao do solver legacy em conjunto com o in-
cremento na resolu¢do do lattice sdo evidentes, de
maneira similar ao que foi verificado por Avallone
e Damiano [22], utilizando a técnica in-situ.
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Figura 12: Resisténcia normalizada para o caso M = 0.3
e fonte a 145 dB: (—) Exp. [in-situ]; (- -) Exp. [MAM];
(=-=) Exp. [KT]; (A) Num. [in-situ]; (O) Num. [MAM];
(&) Num. [KT]. Em cores: (preto) 25 células/d sem
solver legacy; (azul) 25 células/d com solver legacy;
(vermelho) 50 células/d com solver legacy.
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Figura 13: Reatincia normalizada paraocaso M =0.3 e
fonte a 145 dB: (—) Exp. [in-situ]; (- -) Exp. [MAM];
(=-=) Exp. [KT]; (A) Num. [in-situ]; (O) Num. [MAM];
(&) Num. [KT]. Em cores: (preto) 25 células/d sem
solver legacy; (azul) 25 células/d com solver legacy;
(vermelho) 50 células/d com solver legacy.

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou resultados acusticos ob-
tidos numericamente para um /iner de multiplas
cavidades de um grau de liberdade pela técnica
in-situ, 0 método do acoplamento modal e pelo
algoritmo KT. Os resultados numéricos foram
comparados a dados experimentais coletados na
bancada ancada de testes de liners acusticos da
UFSC. O modelo numérico apresentou boa cor-
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relagdo com os dados experimentais para o caso
sem escoamento rasante, considerando uma reso-
lucao de 25 células por didmetro do orificio da
amostra. Grandes discrepancias foram verificadas
entre resultados numérico e experimental para o
caso com escoamento rasante. O modelo se mos-
tra sensivel o suficiente para capturar o efeito do
escoamento na impedancia, bem como a variacao
verificada experimentalmente com a mudanga da
posicao relativa da fonte acustica. Entretanto, o
modelo necessita ser melhorado para representar
os resultados experimentais com maior precisao,
na presenga do escoamento. Particularmente, o
modelo superestima a resisténcia. Os efeitos de
um solver menos dissipativo € maior refino de
malha estdo sendo estudados. Resultados preli-
minares mostram que estas medidas sao efetivas
em aproximar os resultados numéricos dos experi-
mentais. Andlises detalhadas do escoamento e da
interacdo entre escoamento € onda sonora serao
feitas no futuro, uma vez o modelo ajustado.

Este € o primeiro trabalho conhecido pelos auto-
res a apresentar resultados acusticos obtidos por
trés métodos diferentes para uma mesma amostra
de liner. Uma vasta base de dados estd disponi-
vel para uso em investigacoes futuras. Todos os
métodos de cdlculo de impedancia mostraram-se
capazes de fornecer resultados razodveis para as
propriedades do liner. Os métodos também se
mostraram sensiveis a mudanga da posi¢ao da
fonte sonora. Isto pode significar que a hipétese
de que os liners sdo localmente reativos, geral-
mente aplicada a modelos de propagacao acustica
em dutos tratados, pode ndo estar correta, uma
vez que a técnica in-situ ndo emprega nenhuma
condicdo de contorno possivelmente falha.
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