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Resumo
Simulações numéricas de grandes escalas utilizando o método de lattice-Boltzmann são realizadas para cálculo
da impedância acústica de um liner de múltiplas cavidades de um grau de liberdade, na presença de escoamento
rasante. Os resultados numéricos são comparados a dados experimentais, obtidos na bancada de testes de liners
acústicos da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), por três métodos diferentes: a técnica in-situ, o
método do acoplamento modal e o algoritmo de Kumaresan-Tufts. Os experimentos e as simulações numéricas
são conduzidos na ausência e na presença de escoamento rasante, de número de Mach máximo igual a 0.3, e
com ondas sonoras planas tonais de incidência tangencial. Ondas sonoras de amplitudes iguais a 130 dB e
145 dB são consideradas. Para cada amplitude, seis frequências são investigadas no intervalo entre 800 Hz e
2300 Hz. Para cada caso, as ondas sonoras propagam na mesma direção do escoamento e contrários a ele. Os
resultados numéricos mostram boa correlação com dados experimentais para o caso sem escoamento rasante. Na
presença do escoamento, os resultados numéricos preliminares superestimam a resistência, com relação aos dados
experimentais. Verifica-se que a utilização de um solver menos dissipativo para as simulações acústicas e que o
refino da malha resultam em melhor concordância. Ainda assim, o modelo numérico prevê de forma satisfatória
as diferentes tendências entre os métodos de cálculo de impedância. Os modelos apresentados, após ajustados e
reavaliados com um solver menos dissipativo, serão utilizados para estudo das razões dos diferentes resultados
obtidos para a impedância pelos diferentes métodos e esclarecimento da física de interação entre escoamento e
onda sonora.
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PACS: 43.28.Py, 43.28.-g.

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.
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1. INTRODUÇÃO

Liners acústicos são dispositivos passivos de con-
trole de ruído amplamente utilizados em motores
aeronáuticos modernos para atenuação de ruído
tonal, especialmente na frequência de passagem
das pás. Eles consistem em um arranjo de resso-
nadores de Helmholtz, tipicamente de um grau de
liberdade, construídos pela união de uma placa
perfurada a uma placa rígida, separadas por uma
estrutura semelhante a uma colmeia. Em geral,
estes dispositivos são caracterizados por sua impe-
dância acústica. Entretanto, a presença de escoa-
mento rasante afeta consideravelmente a resposta
acústica do liner e a impedância medida. A física
por trás da interação entre o campo acústico e o
escoamento não é completamente compreendida.
Neste contexto, simulações numéricas de alta fi-
delidade têm potencial para fornecer conclusões
valiosas sobre os fenômenos de interação entre o
escoamento e as ondas sonoras e sobre o compor-
tamento não-linear do liner, que podem aprimorar
o seu processo de desenvolvimento.

A impedância acústica dos liners depende de di-
versos fatores, incluindo a sua geometria, velo-
cidade do escoamento rasante, parâmetros de ca-
mada limite, temperatura e ambos os níveis de
pressão sonora (NPS) e frequência da onda inci-
dente [1, 2]. Dada a complexidade do problema,
diversos estudos experimentais e numéricos in-
vestigaram o impacto de cada parâmetro na im-
pedância dos liners. Por exemplo, Tam et al. [3]
conduziram um estudo coordenado experimen-
tal e numérico para descrever o comportamento
não-linear de liners acústicos de ranhuras sujei-
tos a ondas sonoras de alto NPS, de incidência
normal. A conversão da energia acústica em ener-
gia cinética rotacional, na forma de vórtices, foi
verificada como mecanismo dominante de atenu-
ação de ruído. Tam et al. [4] realizaram simu-
lações 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
vórtices como mecanismo principal de dissipa-
ção de energia acústica para ondas de alto NPS.
Mostrou-se que vórtices de larga escala, ejeta-
dos pelo orifício do ressonador, são transportados
por advecção pelo escoamento e interagem com
ressonadores posicionados a jusante, potencial-

mente afetando o arrasto produzido pelo liner.
Por outro lado, verificou-se que ondas inciden-
tes de baixo NPS são atenuadas principalmente
por viscosidade no orifício do ressonador. Zhang
e Bodony [5] conduziram SND de um ressona-
dor com uma única cavidade sob escoamento ra-
sante de alta velocidade. Foi observado que o
padrão de desprendimento de vórtices se altera
com a frequência da onda sonora incidente, pois
frequências mais baixas geraram desprendimen-
tos mais intensos. Os resultados mostraram que,
quanto maior a velocidade do escoamento rasante,
menor a probabilidade dos vórtices serem trans-
portados por advecção para regiões externas da
camada limite, e isto poderia afetar o desempenho
dos ressonadores adjacentes. Tam et al. [6] rea-
lizaram experimentos na bancada de medição de
impedância com escoamento rasante (GFIT) da
NASA para coletar dados experimentais de refe-
rência para validação de resultados numéricos de
um arranjo de oito ressonadores de ranhuras. A
discrepância na impedância, verificada em baixas
frequências, foi atribuída a reflexões geradas nas
terminações da bancada. O estudo verificou que
o liner gera ruído por um mecanismo de retro-
alimentação em frequências relativamente altas.
Os mesmos dados experimentais foram utilizados
por Zhang e Bodony [7], que realizaram SND de
um ressonador com um único orifício, e por Aval-
lone et al. [8], que estudaram numericamente um
ressonador de múltiplos orifícios em um solver
baseado em lattice-Boltzmann (LB), ambos consi-
derando a presença de escoamento rasante. Estes
trabalhos fornecem um olhar detalhado sobre as
interações entre escoamento e perturbação sonora
e seus efeitos. Boa correlação na impedância cal-
culada foi obtida. Entretanto, ambos os estudos
foram limitados a uma única cavidade, portanto
a investigação das interações entre cavidades e a
comparação com dados experimentais medidos
por técnicas de edução não foi possível.

A necessidade de se investigar liners de múltiplas
cavidades se tornou evidente em trabalhos recen-
tes, pois diferentes resultados para a impedância
foram obtidos por diferentes métodos de edução
quando a direção relativa de propagação da onda
sonora foi alterada, em relação à direção do es-
coamento. Este fenômeno foi reportado primei-
ramente por Renou e Aurégan [9], que o atribuiu
a uma falha na condição de contorno (CC) de
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Ingard-Myers [10, 11], que é geralmente aplicada
nos modelos de propagação acústica utilizados
pelos métodos de edução. Um número conside-
rável de estudos experimentais evidencia que as
diferenças nos resultados de impedância para di-
ferentes direções de propagação da perturbação
acústica podem ter diferentes causas, dentre as
hipóteses assumidas na modelagem do fenômeno
de atenuação acústica pelos liners [12]. Desde
então, condições de contorno alternativas foram
propostas para representar o liner na presença de
escoamento rasante [13, 14], mas assim como
discutido por Spillere et al. [15], nenhuma se
mostrou realmente efetiva. Sendo assim, as inves-
tigações por condições de contorno fisicamente
representativas dos liners acústicos na presença
de escoamento rasante continuam em aberto.

Recentemente, um liner realista de múltiplas 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 simulações foram re-
alizadas na ausência de escoamento rasante e a
impedância determinada por ambas a técnica in-
situ [18] e o método do acoplamento modal [19].
Os resultados numéricos exibiram boa correlação
com dados experimentais.

Este trabalho é uma sequência ao trabalho de Sch-
roeder et al. [16], onde o mesmo liner é inves-
tigado na presença de escoamento rasante, e a
comparação entre métodos de edução é estendida
ao algoritmo de Kumaresan-Tufts (KT), baseado
no algoritmo de Prony [20]. Os resultados numé-
ricos são apresentados para excitações acústicas
na forma de ondas planas tonais de frequências
iguais a 800, 1100, 1400, 1700, 2000 e 2300 Hz
(i.e., abaixo e acima da frequência de ressonância)
com amplitudes iguais a 130 dB e 145 dB. Ambos
os casos sem escoamento (M = 0) e com escoa-
mento turbulento rasante (M = 0.3) são investiga-
dos. Os resultados numéricos são comparados a
dados experimentais obtidos na bancada de testes
de liners acústicos da UFSC, onde medições fo-
ram feitas para determinação da impedância desta
geometria pelas três técnicas diferentes (a técnica
in-situ, o método do acoplamento modal e o algo-
ritmo KT). Para o caso sem escoamento, somente
a fonte acústica a montante é considerada, já que

alterações na impedância devido a mudanças na
posição relativa da fonte não são esperadas, neste
caso [9]. Para o caso com escoamento rasante
de M = 0.3, as simulações foram realizadas para
fontes a montante e a jusante.

Este trabalho é organizado como detalhado a se-
guir. A Seção 2 fornece a descrição do método e
do modelo numérico. A Seção 3 descreve as técni-
cas de medição da impedância aplicadas a ambos
os resultados experimentais e numéricos. A Se-
ção 4 apresenta os resultados numéricos acústicos
comparados aos dados experimentais. Os perfis
de velocidade do escoamento são apresentados e
comparados, e os efeitos do escoamento associa-
dos à mudança da posição relativa da fonte sonora
na impedância são avaliados. A Seção 5 fornece
as principais conclusões do trabalho.

2. METODOLOGIA E MODELO NUMÉ-
RICO

2.1 Método de Lattice-Boltzmann

O método de lattice-Boltzmann (MLB) tem sido
amplamente utilizado para estudo de problemas
fluidodinâmico nos últimos anos. Recentemente,
este método foi utilizado para investigar diferen-
tes problemas aeroacústicos [16, 21, 22]. Des-
crições mais detalhadas da teoria envolvendo o
MLB podem ser encontradas em diversos textos
[23, 24]. A equação de Boltzmann, baseada na
teoria cinética dos gases, é o ponto de partida
para derivação do MLB. Esta teoria modela o
fluido em uma escala mesoscópica, baseada na
descrição estatística do movimento das partículas
em termos da função distribuição de partículas
f (x,ξ , t), que representa a probabilidade de se
encontrar partículas com velocidade ξ em uma
determinada posição x e posição t. Uma relação
formal com a escala macroscópica é obtida por
uma técnica de expansão de escalas, conhecida
como Chapman-Enskog [25].

Numericamente, o espaço contínuo de velocida-
des é discretizado por uma expansão em polinô-
mios ortogonais de Hermite em um número finito
de direções, que fornece a função de distribuição
discreta fi(x, t), onde o subíndice i se refere a
uma direção do espaço de velocidades discreto
[24]. A distribuição das partículas é armazenada
em uma malha Cartesiana, conhecida como lat-
tice, e cada componente i da função de distribui-
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ção é transportada de um nó computacional para
os nós vizinhos em um time step. Cada time step é
composto de duas operações essenciais: transmis-
são e colisão. Na fase de transmissão, as funções
fi são transportadas de um elemento do lattice
para outro adjacente. Na fase de colisão, um equi-
líbrio termodinâmico local é forçado em cada uma
das direções do espaço de velocidades, por meio
de trocas energéticas entre as partículas.

Neste trabalho, as simulações numéricas são re-
alizadas por meio do solver LB comercial 3DS-
Simulia PowerFLOW 6-2021-R2 [26]. As equa-
ções discretas de LB são resolvidas para 19 di-
reções simétricas em um espaço tridimensional
(D3Q19). Qualquer superfície sólida dentro do
lattice é discretizada, e a interação entre uma par-
tícula do fluido e um elemento de superfície é
governada por uma das seguintes condições de
contorno: a de escorregamento livre e a de não-
escorregamento. A CC de escorregamento livre
garante velocidade nula apenas na direção normal
à superfície a qual é aplicada, enquanto nenhuma
restrição é aplicada à velocidade tangencial. A
CC de não-escorregamento restringe ambas as
velocidades normal e tangencial, garantindo ve-
locidade nula na superfície. A CC periódica é
aplicada às fronteiras do domínio numérico que
não são limitadas por superfícies sólidas.

Por causa do alto número de Reynolds para o
caso de interesse, uma abordagem de Simulação
de Grandes Escalas (SGE) é adotada, onde ape-
nas as grandes escalas turbulentas são resolvidas,
enquanto as menores escalas são modeladas [27].
O esquema numérico utiliza um modelo de turbu-
lência que consiste em uma modificação do mo-
delo k− ε Renormalization Group Theory (RNG)
[28, 29], que ajusta o modelo de Boltzmann à
escala temporal turbulenta característica.

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

2.2 Geometria e Domínio Computacional

Neste estudo, o mesmo liner e a mesma aborda-
gem numérica apresentados por Schroeder et al.
[16] são considerados. Como mostrado na Fi-
gura 1, a geometria do liner simulada é composta
por onze cavidades quadradas de um grau de liber-
dade. As cavidades possuem largura l = 9.20 mm
e são separadas entre si por paredes de espessura

w = 0.80 mm, resultando em um comprimento
longitudinal de amostra L = 110 mm. A placa
perfurada de espessura τ = 0.80 mm possui 6 ori-
fícios de diâmetro d = 1.00 mm por cavidade, o
que resulta em uma porcentagem de área aberta de
5.6%. As cavidades possuem altura h= 38.50 mm
e são completamente separadas umas das outras.

Figura 1: Modelo computacional do liner.

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

Tomando a Figura 2 como referência, a entrada
e a saída do fluido no domínio ocorrem nas ex-
tremidades representadas pelos retângulos em cor
laranja. Na entrada, prescrevem-se condições de
contorno de pressão e velocidade fixas, enquanto
na saída prescreve-se pressão. A cor roxa repre-
senta regiões de esponja, onde a viscosidade do
fluido é incrementada para prevenir reflexões de
ondas sonoras. Condições de contorno de escor-
regamento livre são aplicadas às paredes de cor
cinza, e aquelas de cor azul são configuradas com
a CC de não-escorregamento. Uma geometria
zigue-zague habilita o algoritmo de SGE para re-
solver as escalas turbulentas adjacentes à parede
superior, assim como detalhado na Figura 2. O
refino do domínio computacional nos orifícios
do liner é tomada como referência para a gera-
ção do lattice. O lattice se torna menos refinado
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Figura 2: Domínio computacional: representação do lattice e sistema de coordenadas de referência.

em direção ao centro do canal e às extremidades
do domínio para reduzir o custo computacional.
Neste trabalho são apresentados resultados para
uma resolução de 25 células por diâmetro do ori-
fício, além de alguns resultados específicos para
uma resolução mais alta (50 células por diâmetro
do orifício).

As simulações acústicas são realizadas através da
sobreposição de ondas acústicas planas ao domí-
nio de simulação, utilizando o pacote de ferramen-
tas computacionais Opty∂ B [22]. A convergência
temporal do campo fluidodinâmico é determinada
pela avaliação do histórico temporal da espessura
de camada limite δ , da velocidade de fricção uτ

e do número de Mach máximo M. Considera-se
que o campo fluidodinâmico convergiu após ve-
rificar desvio relativo menor que 1% em todos
estes parâmetros simultaneamente. As simula-
ções acústicas são conduzidas para 800, 1100,
1400, 1700, 2000 e 2300 Hz a 130 dB e 145 dB,
considerando a ausência e a presença de escoa-
mento rasante de M = 0.3 e com a fonte acústica
localizada a montante e a jusante da amostra.

2.3 Validação do Perfil Fluidodinâmico

A comparação entre o perfil fluidodinâmico expe-
rimental e o numérico é feita através da avaliação
da componente x de velocidade U na extremidade
da amostra a montante, i.e., em x = −55 mm. A
medição do perfil de velocidade experimental é
feita através de um tubo de Pitot. Os dados são
coletados em uma série de posições ao longo de y
na seção central do duto z = 0.

O modelo analítico apresentado por Schlichting
e Gersten [30] é utilizado para caracterizar a

camada limite turbulenta (CLT), através de um
ajuste numérico aos dados experimentais e numé-
ricos. O ajuste do modelo analítico é feito com
base na variação de dois parâmetros: a velocidade
de fricção uτ e a espessura de camada limite δ .
É importante ressaltar que a determinação de δ

é complexa, e então este parâmetro é geralmente
aproximado por δ99, i.e., a coordenada y na qual
U(y) ≈ U∞, sendo U∞ a velocidade de escoa-
mento livre.

Tomando o sistema de coordenadas da Figura 2
como referência, o perfil de velocidade é definido
por u+ = y+ para y+ < 5 e por u+ =

1
κ

lny++C
para y+ > 70. Schlichting e Gersten [30] apre-
sentam também uma expressão para a região de
buffer, i.e., 5 < y+ < 70. O leitor é indicado a
consultar a referência para maiores detalhes.

3. TÉCNICAS DE MEDIÇÃO DE IMPEDÂN-
CIA

3.1 Técnica In-Situ

A técnica in-situ, desenvolvida por Dean [18], é o
método mais simples para obtenção da impedân-
cia de liners. Esta técnica consiste na aquisição
dos sinais de pressão na placa perfurada P̃f e na
placa rígida P̃b. A função de transferência entre os
dois sinais de pressão é obtido por H̃pair = P̃f/P̃b.
A impedância local é então determinada por

Zc = −iH̃pair
1

sinζ h
, (1)

onde i =
√
−1 , h é a altura da cavidade e ζ = ω/c

é o número de onda de campo livre, sendo ω a
frequência angular da onda sonora e c a veloci-
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dade do som.

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

Por conta destas variações a impedância Zc, ob-
tida para uma cavidade, pode não ser representa-
tiva de toda a amostra. Experimentalmente, não é
comum nem prático amostrar todas as cavidades,
e os resultados experimentais apresentados neste
trabalho foram obtidos na cavidade mais próxima
à fonte sonora. Numericamente, é possível amos-
trar todas as cavidades, e neste caso os resultados
apresentados estão na forma de uma média entre
todas as cavidades.

3.2 Método do Acoplamento Modal

O método do acoplamento modal (MAM) é uma
técnica inversa de edução de impedância que uti-
liza um modelo do campo acústico no duto ba-
seado na abordagem do acoplamento modal [15].
Um campo acústico teórico P̃teo,q é calculado com
as amplitudes das ondas planas que se propagam
em direção à amostra e com uma estimativa inicial
para a impedância. De modo a melhorar a conver-
gência, modelos de impedância semi-empíricos
(e.g., Murray e Astley [1]) são comumente utili-
zados como estimativa incial para a impedância
do liner. O algoritmo de Levenberg-Marquadt
[31, 32] é utilizado para minimizar a função custo

F(Z̃,ω) =
8

∑
q=1

»»»»»»»»»

P̃med,q − P̃teo,q(Z̃,ω)
P̃med,q

»»»»»»»»»
, (2)

onde P̃med,q e P̃teo,q são as pressões medida e teó-
rica em cada posição de microfone xq, levando
à impedância eduzida do liner. Dois conjuntos
de 4 microfones embutidos nas paredes do duto a
montante e a jusante do liner são utilizados.

As amplitudes A±
i das ondas sonoras são necessá-

rias como dados de entrada para cálculo do campo
acústico teórico, que são obtidas das pressões

acústicas medidas pelos microfones. As amplitu-
des são obtidas por um sistema sobredeterminado
de decomposição das ondas planas. Por exemplo,
na seção a montante

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

e−iζ+
x,1x1 e−iζ−

x,1x1

e−iζ+
x,1x2 e−iζ−

x,1x2

e−iζ+
x,1x3 e−iζ−

x,1x3

e−iζ+
x,1x4 e−iζ−

x,1x4

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

[A+
1

A−
1
] =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

P̃teo,1
P̃teo,2
P̃teo,3
P̃teo,4

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

, (3)

e de maneira similar para a seção a jusante. Na
Equação 3, os sobrescritos ‘+’ e ‘-’ se referem à
direção de propagação das componentes da onda
acústica que se propagam no sentido positivo e
negativo de x, respectivamente. A posição longi-
tudinal dos microfones é representada por xi.

3.3 Algoritmo de Kumaresan-Tufts (KT)

A edução de impedância baseada no algoritmo
de Prony foi proposta inicialmente por Jing et al.
[33]. Neste caso, os microfones são embutidos na
parede oposta à amostra. O método considera que
o campo acústico na seção tratada é uma combi-
nação linear de exponenciais complexas amorte-
cidas, na forma

P̃i(x) =
∞

∑
n=1

A±
n Vn,i, i = 0,1, ...,Q−1, (4)

onde P̃i é a pressão no i-ésimo microfone Vn,i =

exp(−iζ±
x,ni∆x) contém os números de onda axi-

ais, ∆x é a distância entre os microfones e Q é o
número de microfones. Neste trabalho, o algo-
ritmo KT é utilizado para extrair os números de
onda a partir de 12 microfones igualmente espa-
çados com ∆x = 10 mm, assim como descrito em
maiores detalhes por Bonomo et al. [20].

4. RESULTADOS

Os resultados numéricos acústicos são apresenta-
dos e comparados aos dados experimentais nesta
seção.

4.1 Resultados Acústicos: Sem Escoamento
Rasante

As comparações das duas componentes da impe-
dância de ambos os dados numéricos e experi-
mentais para o caso sem escoamento estão repre-
sentadas nas Figuras 3 e 4 para as fontes a 130 dB
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e 145 dB, respectivamente.
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Figura 3: Impedância normalizada para o caso M = 0 e
fonte a 130 dB: ( ) Exp. [in-situ]; ( ) Exp. [MAM];
( ) Exp. [KT]; (△) Num. [in-situ]; (○) Num. [MAM];

(◇) Num. [KT]. Em cores: (preto) resistência; (azul)
reatância.
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â
n

ci
a

N
o
rm

a
li

za
d

a

Figura 4: Impedância normalizada para o caso M = 0 e
fonte a 145 dB: ( ) Exp. [in-situ]; ( ) Exp. [MAM];
( ) Exp. [KT]; (△) Num. [in-situ]; (○) Num. [MAM];

(◇) Num. [KT]. Em cores: (preto) resistência; (azul)
reatância.

Boa correlação pode ser observada entre os re-
sultados numéricos e experimentais para o caso
da fonte a 130 dB, com a resistência constante e
próxima a zero em todo o intervalo de frequências
analisado. Os três métodos empregados não exi-
bem diferenças significativas para a resistência,
enquanto os resultados para a reatância apresen-
tam divergências entre os métodos de edução e a
técnica in-situ. A técnica in-situ prevê maior rea-

tância abaixo da frequência de ressonância e me-
nor reatância acima da frequência de ressonância.
Isto é observado tanto nos resultados numéricos
quanto nos resultados experimentais.

O acréscimo de NPS para 145 dB leva a um au-
mento da resistência, como esperado, por conta
do comportamento não-linear do liner, enquanto
a reatância não exibe variação significativa. Os
métodos divergem na resistência experimental cal-
culada, o que não se reflete nos resultados numé-
ricos. As divergências podem estar relacionadas
à baixa resolução do modelo numérico e à ado-
ção de um solver mais dissipativo, como será
explicado mais adiante. Análises mais detalhadas
são necessárias. Dos experimentos, conclui-se
que maior resistência é medida pela técnica in-
situ, enquanto menor resistência é medida pelo
MAM. Acréscimos na resistência são verifica-
dos nos resultados obtidos pelo MAM em baixas
frequências, atribuídos ao comprimento relativa-
mente curto da amostra, comparado ao compri-
mento de onda, e a pequenos níveis de atenuação
da amostra [17]. Os resultados numéricos obtidos
pelo MAM concordam com a curva experimental
do método, e exibem acréscimos semelhantes em
baixas frequências. 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 não superestimam a re-
sistência com relação aos resultados obtidos por
edução, como ocorre com os resultados experi-
mentais. Este comportamento pode ser explicado
pelo fato de que os resultados numéricos são to-
mados como média entre todas as cavidades. Os
resultados experimentais são medidos na cavidade
mais próxima à fonte sonora. Para a configura-
ção deste ensaio a resistência decai ao longo da
amostra, enquanto a reatância aumenta [16]. O
conjunto dos fatores pode afetar a correlação entre
os resultados numéricos e experimentais.

4.2 Análise da Camada Limite Turbulenta

Para comparação da camada limite turbulenta ob-
tida numericamente com a medida experimental-
mente, os perfis de velocidade são comparados
em x = −55 mm. O zigue-zague é posicionado
em x = −729 mm. A Figura 5 mostra a compa-
ração entre os perfis de velocidade, bem como o
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modelo analítico de Schlichting e Gersten [30]
ajustado aos perfis. O número de Mach máximo
é M ≈ 0.3 em ambas as curvas numérica e experi-
mental. Desvios entre os perfis podem ser vistos
na região externa da CLT. A CLT numérica possui
espessura δ99 ≈ 7.6 mm, enquanto a experimental
possui espessura δ99 ≈ 11.2 mm. Uma vez que
a medição experimental foi feita por tubo de Pi-
tot, dados sobre o perfil mais próximos à parede
não estão disponíveis. A velocidade de fricção
obtida vale uτ ≈ 4.30 m/s para o perfil numérico
e uτ ≈ 4.13 m/s para o perfil experimental. Os
parâmetros integrais da CLT, como a espessura
de deslocamento δ

∗ e a espessura de momento θ

também exibem diferenças. Normalizando estes
parâmetros pelo diâmetro do orifício d, verificam-
se δ

∗/d ≈ 0.73 e θ/d ≈ 0.60 para o perfil numé-
rico, enquanto para o perfil experimental têm-se
δ
∗/d ≈ 1.02 e θ/d ≈ 0.83. A interação entre a

CLT e o orifício é fortemente dependente dos pa-
râmetros integrais da CLT [8]. Como referência,
Zhang e Bodony [7] trabalharam com um desvio
de aproximadamente 5% entre δ

∗ obtido nume-
ricamente e de forma experimental e menos de
2% para θ . Neste trabalho, um desvio de quase
40% é verificado para ambos os parâmetros, e
isto pode afetar a correlação entre os resultados
acústicos. Melhorias futuras devem ser feitas ao
perfil fluidodinâmico numérico.
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Perfil Experimental

Ajuste ao Experimental

Perfil Numérico

Ajuste ao Numérico

Figura 5: Perfil de velocidade do escoamento em
x = −55 mm: experimental, numérico e ajuste do modelo

analítico de Schlichting e Gersten [30].

4.3 Resultados Acústicos: Com Escoamento
Rasante

Os resultados considerando escoamento rasante
foram obtidos para a fonte acústica posicionada
a montante e também a jusante da amostra. Os
resultados obtidos pela técnica in-situ estão 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 são exibidos nas
Figuras 8 e 9 e aqueles obtidos pelo algoritmo KT
nas Figuras 10 e 11. Existe aumento significativo
da resistência, em comparação aos resultados para
o caso sem escoamento, o que é esperado [9, 17].
A reatância, por outro lado, exibe pouca alteração.
Neste caso, os efeitos não-lineares do escoamento
dominam aqueles devidos ao acréscimo no NPS,
e não existem diferenças significativas nos resulta-
dos experimentais obtidos para 130 dB e 145 dB.

Todos os métodos empregados para cálculo da im-
pedância são sensíveis à mudança da posição rela-
tiva da fonte acústica. Considerando a técnica in-
situ, o resultado experimental obtido para a resis-
tência diminui em todo o intervalo de frequências
considerado, quando a posição da fonte muda de
a montante para a jusante da amostra. O modelo
numérico também apresenta diferentes resultados,
e exibe aproximadamente a mesma tendência. Os
resultados experimentais para a reatância obtidos
pela mesma técnica também decaem com a mu-
dança da fonte de a montante para a jusante. O
emprego desta técnica no modelo numérico mos-
tra sensibilidade à mudança de posicionamento da
fonte, apesar de não ser possível a identificação
de um padrão nos resultados.

Os resultados obtidos pelo MAM mostram maior
resistência quando a fonte é posicionada a jusante
da amostra, com relação aos resultados para a
fonte a montante. A mudança da fonte de a mon-
tante para a jusante causa redução da reatância
obtida experimentalmente. Em geral, o modelo
numérico replica as tendências observadas experi-
mentalmente para a resistência em ambos os NPS
considerados. Os resultados do modelo para a re-
atância também se mostram sensíveis à mudança
da posição da fonte, embora seja difícil identificar
padrões.

O algoritmo KT também se mostra sensível à
mudança da posição da fonte sonora. Os resulta-
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Figura 6: Impedância normalizada para o caso M = 0.3
e fonte a 130 dB (técnica in-situ). Para fonte a montante:
( ) Exp. [resistência]; ( ) Exp. [reatância]; (△) Num.
[resistência]; (⭐) Num. [reatância]. Para fonte a jusante:
( ) Exp. [resistência]; ( ) Exp. [reatância]; (○) Num.

[resistência]; (◇) Num. [reatância].
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Figura 7: Impedância normalizada para o caso M = 0.3
e fonte a 145 dB (técnica in-situ). Para fonte a montante:
( ) Exp. [resistência]; ( ) Exp. [reatância]; (△) Num.
[resistência]; (⭐) Num. [reatância]. Para fonte a jusante:
( ) Exp. [resistência]; ( ) Exp. [reatância]; (○) Num.

[resistência]; (◇) Num. [reatância].

dos obtidos por este método revelam comporta-
mento semelhante àquele observado para o MAM.
Um incremento na resistência pode ser verificado
quando a posição da fonte é alterada de a mon-
tante para a justante da amostra. A reatância, por
outro lado, decai com esta mesma mudança na po-
sição da fonte. Este comportamento é verificado
em ambos os NPS. O modelo numérico exibe
a mesma tendência, que fica mais evidente nos
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Figura 8: Impedância normalizada para o caso M = 0.3
e fonte a 130 dB (MAM). Para fonte a montante: ( )

Exp. [resistência]; ( ) Exp. [reatância]; (△) Num.
[resistência]; (⭐) Num. [reatância]. Para fonte a jusante:
( ) Exp. [resistência]; ( ) Exp. [reatância]; (○) Num.

[resistência]; (◇) Num. [reatância].
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Figura 9: Impedância normalizada para o caso M = 0.3
e fonte a 145 dB (MAM). Para fonte a montante: ( )

Exp. [resistência]; ( ) Exp. [reatância]; (△) Num.
[resistência]; (⭐) Num. [reatância]. Para fonte a jusante:
( ) Exp. [resistência]; ( ) Exp. [reatância]; (○) Num.

[resistência]; (◇) Num. [reatância].

resultados para 145 dB.

4.4 Melhorias nos Resultados Numéricos

Para o caso com escoamento, os resultados numé-
ricos exibem diferenças significativas com relação
aos resultados experimentais, especialmente para
a resistência. Para entender o motivo de tais dis-
crepâncias, estudos estão em curso para verificar
o efeito do refino do lattice e de melhorias em
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Figura 10: Impedância normalizada para o caso M = 0.3
e fonte a 130 dB (KT). Para fonte a montante: ( ) Exp.

[resistência]; ( ) Exp. [reatância]; (△) Num.
[resistência]; (⭐) Num. [reatância]. Para fonte a jusante:
( ) Exp. [resistência]; ( ) Exp. [reatância]; (○) Num.

[resistência]; (◇) Num. [reatância].
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Figura 11: Impedância normalizada para o caso M = 0.3
e fonte a 145 dB (KT). Para fonte a montante: ( ) Exp.

[resistência]; ( ) Exp. [reatância]; (△) Num.
[resistência]; (⭐) Num. [reatância]. Para fonte a jusante:
( ) Exp. [resistência]; ( ) Exp. [reatância]; (○) Num.

[resistência]; (◇) Num. [reatância].

potencial pelo uso de um solver menos dissipa-
tivo implementado no PowerFLOW, denominado
legacy. As Figuras 12 e 13 exibem os resultados
preliminares desta investigação. Os benefícios de
utilização do solver legacy em conjunto com o in-
cremento na resolução do lattice são evidentes, de
maneira similar ao que foi verificado por Avallone
e Damiano [22], utilizando a técnica in-situ.
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Figura 12: Resistência normalizada para o caso M = 0.3
e fonte a 145 dB: ( ) Exp. [in-situ]; ( ) Exp. [MAM];
( ) Exp. [KT]; (△) Num. [in-situ]; (○) 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: Reatância normalizada para o caso M = 0.3 e
fonte a 145 dB: ( ) Exp. [in-situ]; ( ) Exp. [MAM];
( ) Exp. [KT]; (△) Num. [in-situ]; (○) 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. CONCLUSÕES

Este trabalho apresentou resultados acústicos ob-
tidos numericamente para um liner de múltiplas
cavidades de um grau de liberdade pela técnica
in-situ, o método do acoplamento modal e pelo
algoritmo KT. Os resultados numéricos foram
comparados a dados experimentais coletados na
bancada ancada de testes de liners acústicos da
UFSC. O modelo numérico apresentou boa cor-
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relação com os dados experimentais para o caso
sem escoamento rasante, considerando uma reso-
lução de 25 células por diâmetro do orifício da
amostra. Grandes discrepâncias foram verificadas
entre resultados numérico e experimental para o
caso com escoamento rasante. O modelo se mos-
tra sensível o suficiente para capturar o efeito do
escoamento na impedância, bem como a variação
verificada experimentalmente com a mudança da
posição relativa da fonte acústica. Entretanto, o
modelo necessita ser melhorado para representar
os resultados experimentais com maior precisão,
na presença do escoamento. Particularmente, o
modelo superestima a resistência. Os efeitos de
um solver menos dissipativo e maior refino de
malha estão sendo estudados. Resultados preli-
minares mostram que estas medidas são efetivas
em aproximar os resultados numéricos dos experi-
mentais. Análises detalhadas do escoamento e da
interação entre escoamento e onda sonora serão
feitas no futuro, uma vez o modelo ajustado.

Este é o primeiro trabalho conhecido pelos auto-
res a apresentar resultados acústicos obtidos por
três métodos diferentes para uma mesma amostra
de liner. Uma vasta base de dados está disponí-
vel para uso em investigações futuras. Todos os
métodos de cálculo de impedância mostraram-se
capazes de fornecer resultados razoáveis para as
propriedades do liner. Os métodos também se
mostraram sensíveis à mudança da posição da
fonte sonora. Isto pode significar que a hipótese
de que os liners são localmente reativos, geral-
mente aplicada a modelos de propagação acústica
em dutos tratados, pode não estar correta, uma
vez que a técnica in-situ não emprega nenhuma
condição de contorno possivelmente falha.
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