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Resumo

Turbofans com alta razao de bypass sao os principais motores utilizados em aero-
naves modernas, e sdo responsaveis por uma parcela significativa do ruido gerado pelas
aeronaves. Em geral, o ruido de banda larga emitido pelo fan é atribuido aos efeitos
turbulentos das camadas limite e das esteiras de vorticidade. No entanto, resultados de
trabalhos realizados no Laboratério de Aeroactstica Computacional da Universidade de
Brasilia indicam que hé pelo menos uma parcela do ruido de banda larga que nao ¢ rela-
cionada aos efeitos de camada limite.Desta forma, o objetivo deste trabalho é investigar
se os efeitos nao lineares, associados as grandes oscilagdes de pressao, fazem com que
o ruido resultante da interacdo entre ondas sonoras de grande intensidade adquira uma
componente de banda larga. Neste trabalho, trés tipos de interagao entre ondas sonoras
foram estudados. Inicialmente foram feitas simula¢oes de ondas estacionarias que se for-
mam dentro de um ressonador unidimensional. Em seguida foram feitas simulagoes do
controle ativo de ruido através da interagao de duas ondas estacionarias e, por fim, foram
feitas simulacoes da interacao de ondas sonoras emitidas continuamente dentro de um
duto unidimensional fechado. Para as simulagoes, foi utilizado um método de discreti-
zagao em volumes finitos com uma metodologia de fronteira imersa movel para resolver
as equagoes de Euler para um escoamento compressivel, em que os fluxos sdo calculados
com um esquema de interpolacdo de quarta ordem e a integracao temporal é feita com
um método de Runge-Kutta de terceira ordem. Para simular adequadamente a geracao
de ondas sonoras através do movimento de um pistao, foi necessario adaptar o método de
fronteira imersa utilizado, para que o deslocamento da fronteira influencie o escoamento
em todos os passos de tempo, e ndo apenas quando a fronteira se desloca de um volume
de controle para outro. Os resultados mostraram que, apesar dos efeitos nao lineares, o
ruido resultante da interagdo entre as ondas sonoras permanece tonal para frequéncias na

banda de audicdo humana.

Palavras-chaves: Dindmica dos fluidos computacional. Aeroacustica computacional. Acts-

tica nao linear. Controle ativo de ruido.
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Abstract

High bypass ratio turbofans are the most used propulsion system in modern aircraft
and are responsible for a significant part of the aircraft noise. The broadband noise is
usually associated with the turbulent effects of the boundary layers and vorticity wakes.
However, the results of research from the Computational Aeroacoustics Laboratory in
the University of Brasilia show that there is at least a part of the broadband noise that
cannot be explained by the boundary layer effects. Thus, the objective of this work is to
investigate if the nonlinear effects associated with the large pressure fluctuations cause
the appearance of a broadband component in the noise that results from the interaction
of finite-amplitude sound waves. This work is composed of three parts, which consist
of different types of interactions between sound waves. The first part consists of the
simulation of sound waves that interact inside an acoustic resonator and form a standing
wave. The second consists of the simulation of the noise cancelation due to the interaction
of two standing waves with opposing phases. The third part consists of the simulation
of the continuous emission of sound waves into the resonator. These simulations use
a moving-body immersed boundary method to solve the time-dependent, compressible,
one-dimensional Euler equations. The domain discretization uses a finite volumes method,
with fluxes calculated with fourth-order precision in space, and the time marching process
consists of a third-order Runge-Kutta scheme. To properly simulate the waves generated
by an oscillating piston, it was necessary to implement a change in the immersed boundary
method to capture the movement of the boundary inside the control volumes. The results
showed that there is no change from tonal to broadband noise due to the nonlinear effects

for frequencies within the human hearing range.

Key-words: Computational fluid dynamics. Computational aeroacoustics. Nonlinear acous-

tics. Active sound control.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Apesar de a aviagao ser uma atividade econdmica extremamente importante, ha
uma série de impactos ambientais decorrentes do aumento do trafico de aeronaves, e
a poluicao sonora é um dos fatores com maior impacto sobre a saude fisica e mental
das pessoas que moram ou trabalham em locais préximos a aeroportos. Desta forma,
as agéncias reguladoras de diferentes paises incluem analises de ruido nos processos de
certificagdo das aeronaves e, ao longo do tempo, o limite de ruido admissivel tem sido
reduzido sistematicamente. Dessa forma, hd uma grande demanda no mercado aeronautico
por novas estratégias de reducao do ruido das aeronaves. Para que estas estratégias sejam

definidas, no entanto, é fundamental entender quais sao as fontes de ruido nas aeronaves.

Os turbofans de alta razao de bypass sao amplamente utilizados como propulsores
das aeronaves de carga e de passageiros modernas, e o principal elemento propulsor desses
turbofans é o fan, composto por um rotor e um estator e envolvidos por uma nacele. De
acordo com Berton, Envia e Burley (2009), o ruido gerado pelo fan sera a principal fonte
de ruido das aeronaves da préxima geracdo, denominada N+1 pela NASA, em todas as
etapas do voo avaliadas durante o processo de certificagdo. O ruido tonal gerado pelo
fan dos turbofans é geralmente atribuido aos modos cut-on de interagao rotor-estator,
enquanto o ruido de banda larga é atribuido aos efeitos viscosos associados a camada
limite e a interacao entre as esteiras de vorticidade, geradas pelas pas do rotor e as pas do
estator, como afirmam Joseph, Britchford e Loheac (2003) e Patel, Novak e Defoe (2016),

por exemplo.

No entanto, trabalhos realizados no Laboratorio de Aeroacustica Computacional
(caalab) da Universidade de Brasilia, indicam que h& uma parcela significativa do ruido
de banda larga que nao tem origem nos efeitos viscosos, ja que resultados de simulagoes
da interacao rotor-estator com as equacoes de Euler tém ruido de banda larga. Maldonado
(2012), por exemplo, obteve resultados para o ruido de banda larga, através de simulagdes
sem camada limite, compativeis com dados experimentais. A partir disso e tendo em vista
que o escoamento na regidao proxima ao rotor e as ondas sonoras provocadas por este
escoamento sao fortemente nao lineares, foi formulada a hipdotese que a interagdo entre

ondas sonoras nao lineares pode resultar em um ruido de banda larga.



1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é investigar numericamente, com as equagoes de
Euler para um escoamento compressivel, a interagao entre ondas sonoras unidimensionais
e, mais especificamente, se os efeitos nao lineares associados as grandes oscilagoes de
pressao provocam o aparecimento de uma componente de banda larga no ruido resultante
destas interagoes. Além das ondas nao lineares, é necessario simular também a interacao

entre ondas sonoras lineares, para que os resultados possam ser comparados.

Um outro objetivo deste trabalho é implementar uma alteracdo no método de
fronteira imersa moével utilizado para aplicar as condigoes de contorno. Isto é necessario
porque o ruido é gerado nas simulagoes através do movimento oscilatorio de uma fronteira
imersa no fluido, mas a amplitude deste movimento é pequena o suficiente para que a
fronteira permaneca dentro do mesmo volume de controle durante varios passos de tempo
(neste trabalho, sdo feitas simulagdes com amplitudes de oscilagao entre 1,0 x 1078 e
1,0 x 1073 metros, e o tamanho do volume de controle ¢ Az = 3,32 10™* metros). Como
o método original utiliza apenas os valores médios dentro do volume de controle para
aplicar as condi¢oes de contorno, é necessario adaptar o método para que o deslocamento

influencie o escoamento em todos os passos de tempo.

1.3 Organizacao do Relatério

Este relatério esta organizado em seis capitulos. O capitulo 1 apresenta a motivagao
para o trabalho, os objetivos e a descricao do relatério. O capitulo 2, traz uma introdugao
aos conceitos basicos de actstica, com énfase nas diferencas entre a acustica linear e a
acustica nao linear. Neste capitulo também ha uma explicacdo tedrica da forma utilizada
neste trabalho para obter as ondas estacionarias e o cancelamento de ruido, a partir da

acustica linear.

O capitulo 3 traz uma descricao do método numérico utilizado, com uma explicacao
detalhada da modificacao feita no método de fronteira imersa. O capitulo 4, por sua vez,
apresenta a metodologia de trabalho, com uma descri¢ao dos diferentes casos de interacao
entre ondas sonoras estudados, das estratégias de simulagao utilizadas para cada caso, das
diferentes formas de imposi¢ao do movimento das paredes e dos parametros utilizados nas

simulagoes.

O capitulo 5, por sua vez, apresenta os resultados obtidos nos estudos sobre ondas
sonoras e as analises feitas para verificar o método numérico utilizado e a adaptacao do
método de fronteira imersa. O capitulo 6 traz uma discussao sobre os resultados obtidos

e propostas para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTOS DE
ACUSTICA

Como explicam Enflo e Hedberg (2002), o estudo da propagagdo do som através
de uma perspectiva da mecanica dos fluidos teve inicio no século XVIII, com Leonhard
Euler, que utilizou a equacgao linear obtida por d’Alembert para vibragao de cordas. A
acustica linear é capaz de descrever corretamente uma quantidade enorme de fendémenos
acusticos, desde que a amplitude da flutuagao de pressao seja infinitesimal, isto é, pequena

se comparada com a pressao do fluido em repouso.

Quando a amplitude é finita (ndo infinitesimal), é necessario utilizar equagoes
nao lineares para estudar a propagacao do som. Os fenémenos actsticos nao lineares sao
conhecidos desde o século XVIII, e foram estudados por diversos pesquisadores, como
Lagrange (1761), Euler (1766), Poisson (1808), mas os avangos mais concretos ocorreram
no século XIX, com os trabalhos de Airy (1849), Earnshaw (1858, 1860) e Riemann (1860),
além dos estudos de Rankine e Hugoniot sobre ondas de choque. No século XX, mais
avancos foram feitos, com a formulacao e a solucao das principais equacoes da acustica
nao linear, como a equacao de Kuznetsov, que pode ser vista como uma generalizacao
da equacao de d’Alembert para incluir termos nao lineares e dissipativos. Simplificacoes
da equacao de Kuznetsov resultam na equacgao de Burgers, se os termos nao lineares e
dissipativos forem pequenos, e na equagao de Riemann, se os efeitos dissipativos forem

desprezados.

2.1 Velocidade do Som

A velocidade do som é um dos principais pardmetros em um escoamento compres-
sivel, ja que é a velocidade com que as perturbagoes, como uma onda sonora, se propagam
no fluido. Como é explicado por Liepmann e Roshko (2009), a velocidade de propagagao

do som, a, depende da compressibilidade do meio, e é dada por

dp :
a= (dp) : (2.1)



Para determinar a velocidade do som, portanto, é necessario fazer uma hipdtese
a respeito do processo termodinamico pelo qual o fluido passa durante a propagacao
das perturbagoes. Assim, sera feita a hipdotese de que o processo é isentropico, valida
se as flutuacoes induzidas pela propagacao do som forem pequenas o suficiente, e o ar
¢é considerado um gas ideal termicamente e caloricamente perfeito. Com isso, a relagao

entre pressao e massa especifica é dada por

p=ctep’, (2.2)

isto é, a pressdo é proporcional a massa especifica elevada a razao entre os calores espe-

cificos a pressao constante e a volume constante v = (%P) Isso implica que
v

a= (#;)5 . (2.3)

A substituicao da equagao de estado para um gas ideal, p = p RT', na equagao 2.3

resulta em

a=(YRT)?. (2.4)

A equacgao 2.4 mostra que a velocidade de propagacao de perturbagoes infinitesi-
mais, como ondas sonoras, em um gas ideal caloricamente perfeito depende do préprio gas,
visto que v e R sao propriedades do gés, e da temperatura. Para o ar a uma temperatura

de 300 K, a velocidade do som é aproximadamente 347 m/s.

2.2 Nivel de Pressiao Sonora

Uma forma de avaliar a intensidade do ruido em um ponto especifico é através do

nivel de pressao sonora (em inglés, Sound Pressure Level), definido como

SPL = 20log (pR,MS> , (2.5)
Drey
em que p'RMS é a raiz quadrada da média do quadrado da flutuacao de pressao (p'), isto
¢,
to+71 2

0] at| (2.6)

’

Prvs = i [p

em que ty € um instante de tempo inicial arbitrario e 7 € um periodo, também arbitrario,

ao longo do qual as flutuacoes de pressao foram medidas. Além disso, na equagao 2.5,
/ 7’ A . ~ ~ . . . .

Dres € um valor de referéncia para a flutuagao de pressao, baseado no limite inferior da

capacidade auditiva humana. Para o ar, p;ef =2,0-107° Pa.



2.3 Acdustica Linear

A acustica linear é o ramo da acustica que estuda os fendmenos fisicos associados a
ondas sonoras de amplitude baixa o suficiente para que a condi¢do de escoamento homo-
entropico seja satisfeita. Um escoamento é dito homoentropico quando é isentrépico e a
velocidade de propagacgao do som é constante. A hipotese de processo isentropico também
¢ utilizada para a determinacao da velocidade do som mas, como mostra a equagao 2.4,
a velocidade de propagacao do som em um gas depende da temperatura deste gas. Como
a onda sonora é uma oscilacao de pressao, e a pressao e a temperatura sao diretamente
relacionadas, por exemplo, através da equacgao de estado para um gas ideal, p = pRT,
faz sentido que a temperatura, e consequentemente, a velocidade de propagagao do som
também variem com a passagem da onda sonora. Dessa forma, a hipdtese de escoamento
homoentroépico, a rigor, é uma simplificacao para facilitar os estudos. Apesar de ser ape-
nas uma simplificacdo, a acustica linear tem diversas aplicacoes e é a ferramenta mais

adequada para descrever o comportamento de ondas sonoras em diversas situagoes.

2.3.1 Equacao da onda linear

A equacao linear para a propagacao de uma onda sonora em um fluido pode ser
obtida a partir de uma linearizacao das equagoes de Euler, como é descrito por Liepmann
e Roshko (2009). Para isso, as propriedades do fluido sdo escritas na forma p = py + 0/,
v=vo+vVv ep=py+p,em que py, Vo e py sao os valores médios, constantes, e p/, v’ e
p' sdo as flutuagoes da massa especifica, da velocidade e da pressao, respectivamente, de
forma semelhante a utilizada para o estudo de turbuléncia. Além disso, para a propagacao
do som em um fluido na condicao de estagnacao, é possivel dizer que Vo = 0. Para obter a
equacao de onda linear, também é necessério fazer a hipétese de que os termos de segunda
ordem, que envolvem o produto de duas ou mais flutuagoes, sdo muito menores que os
termos que envolvem apenas uma flutuacao, isto é, poV' < p'V’, por exemplo. Com esta

linearizacao, é possivel demonstrar que a equacao de onda linear pode ser escrita como

62 p/

ﬁ - azvzp/ = 0, (27)
para a flutuacao de pressao, ou como

82 /

8—75'2 —a*V?p =0, (2.8)

para a flutuacao de massa especifica, em que a é a velocidade de propagacao do som,

considerada constante e dada pela equagao 2.4.

A equacao da onda linear e a sua solucao foram obtidas originalmente por d’Alembert,

em um estudo sobre a propagacao de ondas em cordas, como ¢é explicado por Liepmann



e Roshko (2009). A solugao geral para essa equacao é

p(z,t) = f(z — at) + g(x + at), (2.9)

em que f e g sdo fungoes arbitrarias que representam ondas se propagando, respectiva-
mente, no sentido positivo, com velocidade a, e no sentido negativo de x, com velocidade

—a. As fungoes f e g dependem das condicOes iniciais e de contorno do problema.

2.3.2 Ondas estacionarias lineares

As ondas estacionarias resultam da interferéncia de ondas que se propagam em
em diregoes contrérias, como é explicado por Nussenzveig (2014). Como a equagao da
onda (2.7) é linear e homogénea, vale o principio da superposigao, de modo que para duas
ondas harmonicas p'1 e p;, que se propagam com frequéncia w e comprimento de onda A

em sentidos contrarios e com a mesma amplitude A, isto é,

/ 2
p; = Acos (;x — wt) (2.10a)

/ 2
Py = Acos <;\Tx + wt) , (2.10b)

a onda sonora resultante da interacao ¢ dada por
/ / / 2 2 2
p=pt+tp=A {cos (;\TZ‘ - wt) + cos (;\Tl' + wt)] = 2Acos (;\Ta:> cos (wt). (2.11)

A equacao 2.11 mostra que a onda sonora resultante é dada pelo produto de uma funcao
do tempo e uma funcdo da posicao, de modo que a pressao oscila em todos os pontos
do espaco com a mesma frequéncia e a mesma fase. A amplitude da oscilacao depende
da posigao, mas todos os pontos atingem a flutuagao de pressao méaxima (em mddulo)
ao mesmo tempo. Dessa forma, as ondas estacionarias sao os modos normais de vibracao
da coluna de ar em que as ondas sonoras se propagam. Os nds (ou nodos) da onda
estacionaria sdo definidos como os pontos em que a amplitude da oscilacao é sempre
nula, isto é, cos (27”95) = 0. Os antinds (ou antinodos), de forma semelhante, sdo definidos
como os pontos em que a amplitude da oscilagao é maxima, isto é, cos <27’Ta:) =1 ou
cos (27”56) = —1. A posicdo dos nés e dos antinés depende do comprimento do tubo,
do comprimento de onda e das condi¢bes de contorno nas extremidades dos tubos, mas
a distancia entre dois noés ou dois antinds consecutivos é sempre meio comprimento de
A

onda, 3.

Neste trabalho, serd estudada uma onda sonora estacionaria formada em um tubo
com as duas extremidades fechadas. Uma das duas extremidades oscila, para emitir uma
onda sonora, e a outra reflete esta onda, de modo que no interior do tubo as ondas
emitida e refletida interagem, formando uma onda estacionéria. Neste caso, é necessario

que o comprimento do tubo seja igual a um ntmero inteiro de meios comprimentos de



onda, [ = N % A condicao de contorno para o fluido nas paredes é que a derivada da

pressao na dire¢cao normal a parede é nula em todos os instantes de tempo, ou seja,

Or ox N A

" 9 (2Acos (Zx) cos (wt
dp ( ( ) ) ( )) _QAQW sin (2:95) cos (wt) =0 <= (2.12a)

sin (2;9[;) = 0. (2.12b)

A equacao 2.12b implica que hd um antiné em cada extremidade da coluna de

ar. Dessa forma, a posicao dos nés pode ser determinada com a equacao 2.11, fazendo
P (x,t) = 0 parat > 0, ou seja, r = N%, em que N é um nimero inteiro impar. A posicao
dos antinds, por sua vez, pode ser determinada diretamente com a equacao 2.12b, e é

dada por x = N %, em que N é um ntmero inteiro par.

De forma analoga, a condicdo de contorno para a velocidade nas paredes é que
a velocidade ¢é nula, de modo que, para a velocidade, ha um n6 em cada parede. Dessa
forma, as posicoes dos nds para a velocidade coincidem com as posi¢oes dos antinds para

a pressao, e vice-versa.

2.3.2.1 Ressonador aclstico

Quando a vibracao de uma das paredes emite uma onda sonora dentro de um
tubo fechado com comprimento igual a um ntmero inteiro de meios comprimentos de
onda, o duto pode ser considerado como um ressonador actstico que tem a frequéncia da
onda emitida como um multiplo de sua frequéncia fundamental. Para um duto de com-
primento L, a frequéncia f do n-ésimo harmonico, ou seja, a n-ésima frequéncia natural
do ressonador, é dada por

f=10 (2.13)

2L
em que v é a velocidade de propagacdo do som no interior do duto. Dessa forma, a onda
estacionaria formada pela oscilagdo de um pistao com frequéncia dada pela equacao 2.13

com um n qualquer é o n-ésimo modo normal de vibracao do ressonador.

2.3.3 Cancelamento

Neste trabalho, o cancelamento do ruido sera obtido através da interagao de duas
ondas estacionarias com fases opostas. Supondo que a equacao da onda linear é vélida,
esta interacao ¢ equivalente a superposicao das ondas dadas pelas equagoes 2.10a e 2.10b
com mais duas ondas, que também se propagam em diregoes contrarias, mas que tem

fases opostas a p/1 e p;, dadas por

/ 2
py = Acos (;\Tx — (wt + 7r)> (2.14a)
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/ 2
p, = Acos <)7\Tx + (wt + 7T)> : (2.14b)

0 que resulta em

! / / / / 2 2
P. =Dy + Py + D3+ py = 2Acos (;\T:z:> cos (wt) + 2A cos <;x> cos (wt +m). (2.15)

Como cos (wt + m) = — cos (wt), a equagao 2.15 resulta em
/ 2 2 /
p. = 2A cos ()\iL‘> cos (wt) — 2A cos ()\x> cos (wt) = p, = 0. (2.16)

Dessa forma, o ruido é totalmente cancelado através da interacao entre quatro ondas
sonoras, que se combinam duas a duas para formar duas ondas estacionarias em fases

opostas.

2.4 Aclstica nao Linear

Apesar de a acustica linear ser adequada para diversos problemas, também existem
varias situacoes em que a hipotese de que a propagacao do som ¢ isentropica e com
velocidade constante nao é valida. Nestes casos, é necessario incluir na analise os efeitos
nao lineares, classificados por Lighthill (1956) em duas categorias: os efeitos de dissipagao
viscosa, conducao de calor e outros efeitos associados ao tempo de relaxagdo dos graus
de liberdade internos das particulas de gas; e os efeitos da amplitude finita da onda
sonora. Devido a grande amplitude das oscilagoes de pressao, ha também uma variacao
de temperatura e, consequentemente, da velocidade de propagacao do som, que é maior na
regiao de compressao e menor na regiao de expansao. Além disso, o campo de velocidades
induzido pela passagem da onda sonora tem o mesmo sentido que a propagacao da onda
na regiao de compressao e o sentido contrario na regiao de expansao, de modo que este
escoamento é responsavel pelo transporte advectivo da onda sonora. Estes efeitos da
amplitude grande provocam a deformacao da onda sonora, porque os picos se propagam
mais rapidamente que os vales. Neste trabalho, no entanto, os efeitos dissipativos nao

serao analisados.

2.4.1 Equacao da onda nao linear

Existem diversas formas de descrever o comportamento de ondas sonoras nao line-
ares. Como explicam Enflo e Hedberg (2002), equacao geral nao linear para a propagacao

de uma onda em um fluido é a equacao de Kuznetsov, dada por

0?®

272 _
ﬁ—aov o =

) , 1 00\* b _,
P (V) +2—ag(~y—1) (at> +%V<I> . (2.17)




Para obter a equacao 2.17, é necessario fazer a hipdtese de que o escoamento ¢ irrotacional,

isto é,

V x V=0, (2.18)

de modo que o campo de velocidades pode ser escrito como o gradiente de um potencial

escalar @,

V=-Vo. (2.19)

Na equagao (2.17), portanto, ® é o potencial de velocidade, ag é a velocidade de propa-
gacao do som, v = z—” é a razao entre os calores especificos, e b é um parametro que reine

todos os efeitos viscosos e de conducao de calor, dado por

bzﬁ<1_1>+4n+g, (2.20)

Co  Cp 3
em que k ¢ a condutividade térmica, n é a viscosidade dindmica e ¢ ¢ a viscosidade

expansional.

-

E possivel observar que o lado esquerdo da equacao 2.17 é semelhante ao lado

9%
9 6t2 9

de transporte advectivo, a3V2?®. No lado direito da equagao de Kuznetsov, no entanto,

esquerdo da equagao de d’Alembert, 2.7, com um termo transiente e um termo
aparecem dois termos nao lineares de segunda ordem, o advectivo, (V(I))Z, e o transiente,
2
ﬁ (v—1) (%—‘f) , que envolvem as derivadas ao quadrado, e um termo dissipativo, p%V2(I>.
0
Para o caso em que todos os termos nao lineares e dissipativos do lado direito
podem ser desprezados, a equagao de Kuznetsov se reduz a equacao de d’Alembert, 2.7,

escrita para o potencial de velocidade.

2.4.1.1 Deformacdo das ondas sonoras

A equagao de Kuznetsov e outras equagdes de onda nao lineares para casos parti-
culares, como a equacao de Riemann, descrevem a deformacao da onda sonora ao longo
do tempo, e algumas sdo capazes até mesmo de capturar a formacao das ondas de choque,
de modo que é possivel utilizar estas equagoes para calcular, por exemplo, a distancia da
fonte em que as ondas de choque se estabelecem. A figura 1, retirada de Enflo e Hedberg
(2002), mostra a deformagdo de uma onda sonora, inicialmente dada por Vj = —sin 6,
para diferentes distancias de propagacgao, até a formacao de ondas de choque. Nesta fi-
gura, ¢ possivel observar que os picos se propagam mais rapidamente que os vales e,
eventualmente, a onda senoidal se transforma em uma onda com formato de dente de

serra.



Figura 1 — Deformacgao da onda para diferentes distdncias da fonte, retirada de Enflo e
Hedberg (2002)

2.4.2 Ondas estacionarias nao lineares

Enflo e Hedberg (2002) apresentam uma solugao para a onda estaciondria em um
meio dissipativo dentro de um ressonador actistico, provocada pela oscilagao de um pistao
com uma frequéncia igual a primeira frequéncia de ressonancia do ressonador, a partir
da equacao de Kuznetsov, 2.17. Para resolver o problema, uma forma da equacao de
Kuznetsov é obtida para o regime permanente, em que a energia fornecida pelo pistao
oscilatorio é igual a energia perdida pelos efeitos nao lineares e pela dissipacdo. A equagao

resultante é resolvida pelo método das perturbacoes.

A figura 2 mostra a amplitude da onda em funcao da distancia do pistao, ao longo

do ressonador, para diferentes instantes de tempo ao longo de um periodo.
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Figura 2 — Campo de velocidades dentro do ressonador para diferentes instantes de tempo,
retirada de Enflo e Hedberg (2002)

A figura 3, por sua vez, mostra a velocidade em funcao do tempo em diferentes

posicoes dentro do ressonador actstico.
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Figura 3 — Velocidade em func¢ao do tempo em diferentes posi¢des dentro do ressonador,
retirada de Enflo e Hedberg (2002)

Nas figuras 2 e 3, as linhas continuas sdo os resultados da solugao nao linear e as

linhas tracejadas sao os resultados da solucao linear correspondente.
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3 METODO NUMERICO

Neste trabalho, sera utilizado um método de volumes finitos com fronteira imersa
movel desenvolvido no Laboratério de Aeroactstica Computacional (caalab) da Univer-
sidade de Brasilia e implementado em linguagem Fortran no cédigo Virtual Aeroacoustic
Tunnel, (VAT). O método é composto por uma metodologia de fronteira imersa mével para
calcular as condi¢oes de contorno nas paredes, uma interpolacdo de quarta ordem para
calcular as propriedades sobre as faces dos volumes e uma integragao numérica explicita
com um método de Runge-Kutta de terceira ordem para a marcha temporal. Mendonca

(2004) e Pimenta (2016) apresentam uma descri¢ao deste método.

3.1 Equacoes Governantes

Como o objetivo deste trabalho ¢é estudar a geracao e propagacao de ondas sonoras
nao lineares no ar, é necessario definir as equagoes utilizadas para modelar o problema.
Como foi explicado na se¢ao 2.4.1, existem diversas formas de descrever a propagacao
de ondas sonoras nao lineares, como a equacao de Kuznetsov, 2.17. No entanto, estas
equagoes de onda, em geral, sao formas simplificadas das equagoes de Navier-Stokes para
um escoamento compressivel. Dessa forma, neste trabalho serao utilizadas as equagoes de
Euler para um escoamento compressivel unidimensional para modelar o fluido, de modo
que a unica hipétese simplificadora é que os termos viscosos e de conducao de calor sao
despreziveis. Este sistema de equacoes, adimensionalizado, é formado pela equacao da
continuidade,

dp 9 (pu)

§+ Oz

em que p ¢ a massa especifica e u é a velocidade, pela equagao da quantidade de movimento

~0, (3.1)

linear,

d(pu) | O(puu)  Op
o T or ~ antHle (3:2)

em que p é a pressao e f, é uma forca de campo, e pela equagao da energia,

(Oper) | O (puer) _ O(pu)
BT + - on + pufe, (3.3)
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em que a energia total por unidade de massa, e; é igual a soma da energia interna por
unidade de massa com a energia cinética por unidade de massa,
2

e = e+ % (3.4)

Para completar o sistema de equagoes, sao utilizadas as equacoes constitutivas

para um gas ideal e caloricamente perfeito,

p=(y—1)pe (3.5)
e
M2
T = 1l (3.6)
P
em que o numero de Mach de referéncia, M., é dado por
Uso
My = ———, 3.7
T (3.7)
em que y = E—‘; é a razdo entre os calores especificos a pressdao constante e a volume

constante.

Para facilitar a solucdo numérica, estas equacoes estao escritas na forma adimen-
sional de acordo com a proposta apresentada por Anderson, Tannehill e Pletcher (1997),

segundo o qual as variaveis adimensionais sao escritas como

T = — u = — e e
p* e* T* f*
p g e = T = — f = —
:OOOUz%Lfty Uz%v,fty TOO IOOOU’L%LftyL

em que L é o comprimento de referéncia, Uy, ¢é a velocidade dimensional de referéncia, os
demais termos com o subscrito oo sao as propriedades dimensionais do escoamento nao

perturbado e os termos com sobrescrito * sao as variaveis dimensionais.

A variacao de entropia de um gas termicamente e caloricamente perfeito é dada

por

T
s— 80 =¢pln (TO)—Rln 50 : (3.9)

em que s, T e p sdo a entropia, a temperatura e a pressao ao fim do processo termodina-
mico, so, Ty e pp sdo as mesmas propriedades no inicio do processo, ¢, é o calor especifico
a pressao constante e R é a constante do gas. Como apenas a variagao de entropia é
relevante, é possivel definir que sg = 0 quando p = py e T' = Tj. Para escrever a equagao

na forma adimensional, a entropia adimensional sera definida como

5= —, (3.10)



em que s* é a entropia dimensional e ¢, é o calor especifico a volume constante do gas. Esta
escolha de adimensionalizagao foi feita porque nao ha um valor de entropia de referéncia

disponivel. Com isso, a equacao da entropia na forma adimensional é

s=~ln (;;) —(y—1)In <50> . (3.11)

A equacao 3.11 foi utilizada para a analise da variacao de entropia provocada pela

passagem da onda sonora.

Para resolver numericamente as equagoes de Euler, é conveniente escrever o sistema
de equacoes diferenciais na forma vetorial proposta por Anderson, Tannehill e Pletcher

(1997),
U OE

5 + T R, (3.12)
em que
p
U= |pu (3.13)
P et
é o vetor das propriedades conservativas,
pU
E=| puu+p (3.14)
(pec+p)u
é o vetor de fluxo na direcdo = e
0
R=| /. (3.15)
feu

é o vetor de pseudo-forca e pseudo-trabalho. Em geral, esse vetor é utilizado para acelerar
o escoamento da condicao de estagnacao até a condi¢ao desejada. Como neste trabalho

sao estudadas ondas sonoras que se propagam no ar parado, entao R = 0.

O segundo termo do lado esquerdo da equagao 3.12 pode ser escrito como o diver-

gente de um tensor de segunda ordem II dado por

MN=E®Ri+0®j+0xk, (3.16)

em que i, j e k s@o a base do sistema de coordenadas utilizado. Com isso, o sistema de

equagdes governantes na forma vetorial pode ser reescrito como

oU
—, V- IL=o0. (3.17)
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3.2 Discretizacao em Volumes Finitos

Para resolver o sistema de equacoes representado vetorialmente pela equacao 3.17,
é necessario integra-la em um volume de controle finito V' e aplicar o teorema do divergente

para o segundo termo do lado esquerdo, o que resulta em

aat/UdVJr/(H-n)dS:O. (3.18)
\% S

Definindo a média volumétrica do vetor de propriedades conservativas, dentro do volume

de controle unidimensional mostrado na figura 4, como

— 1
U=— [ UdV, 3.19
v [ vav (319)
7
a equacao 3.18 pode ser reescrita como
ou 1
- - II- ) 2
= v/( n)ds (3.20)
S

A figura 4 mostra um volume de controle tridimensional, um volume de controle
bidimensional e um volume de controle unidimensional. Essa figura mostra que, na ana-
lise unidimensional, as propriedades sao calculadas por unidade de area transversal ao

escoamento.

. 1
Ay Ay 1
Az

Az Az Az
(a) (b) (c)

Figura 4 — Volumes de controle (a): tridimensional; (b): bidimensional; (c): unidimensio-
nal

Como o problema estudado é unidimensional, o tensor II é constante sobre as
faces do volume de controle, ja que as propriedades do escoamento s6 variam na diregao
do escoamento, isto é, na direcdo normal as faces do volume de controle. O calculo da
integral no lado esquerdo da equagao 3.20 e a discretizagao temporal da derivada no lado

direito resultam em

=~ [@-8),,, (IT-8),_y]. (3:21)



Na equacao 3.21, S, 1 e S;,_1 sao os vetores normais as superficies do volume de
2 2

1 corresponde a

controle. S, 1 corresponde a superficie entre os volumes V; e Vi1, e S;_
2

superficie entre os volumes V; e V;_1, como mostra a figura 5. A aproximagao da derivada

pela razao entre a variacdo das varidveis primitivas, AUj, e o intervalo de tempo, At, é

uma fonte de erro no método.

w
3

|
|
|
|
|
|
|
—_—— -
s
7

Figura 5 — Volume de controle V; com os vetores normais S, 1 ¢ S,_1 em preto e volumes
. . 2 2
de controle adjacentes, V;,1 e V;_1, em linha pontilhada e cinza

A partir da equagao 3.21, é possivel definir o vetor F;, que representa o fluxo
liquido do tensor IT através das superficies de controle em um periodo de tempo Aft,

como

At
Fim [I8)y (I-8), ], (3.22)
de modo que a equagao 3.21 passa a ser
AU; = —F;. (3.23)

Para calcular o vetor de fluxo F;, é necessario determinar as propriedades do esco-
amento sobre a superficie dos volumes de controle, ja que, a principio, s6 sao conhecidos

os valores médios das propriedades conservativas, U, e o vetor (II - S), 41, por exemplo,
2

é dado por
(H ’ S)l
(T-8),,; = |(I-8),| (3.24)
(H : S)g Z+%
em que a primeira componente ¢ associada a equagao da continuidade,
[(H ' S)lLJr; = pz—&-% <QS)i+% ) (325)
2
a segunda ¢é associada a equacao da quantidade de movimento,
[(H : S)QLJF% =(p u)z—&-% (qs)i-}-% + Divl (S)H% (3.26)
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e a terceira é associada a equagao da energia,

[(H : S)ZL+1 = (per)iry (@s)ivr + Pips (45)is s (3.27)

2
em que

(QS) = Uyl (S)H_l (328)

2

é a vazao volumétrica através da superficie S entre os volumes V; e Vi, ;.

3.3 Interpolacdo nas Superficies dos Volumes de Controle

Como mostram as equagoes 3.25, 3.26, 3.27 e 3.28, é necessario determinar os
valores das propriedades conservativas (p, pu e per) e das propriedades primitivas (u e
p) sobre as superficies dos volumes de controle. Para isso, serd utilizado o esquema de
interpolagao com precisao de quarta ordem proposto por Pimenta (2016), segundo o qual

as propriedades primitivas sobre a superficie (S),, 1 sdo dadas por
2

"
9 , 1, B
Pirt = 16 (Pi + Pi+1) ~ 16 (pi—l + Pz‘+2> ; (3.29)
9 , I/, _
(p u)z—‘,—% = 16 (Puz‘ + Puz‘+1) 16 (pui_l + pui+2) (3.29b)
e
(p 6T>i+% = 196 (Wﬁi +P?T¢+1) - 116 (P?Tiﬂ +Wi+2) ) (3.29¢)

e as propriedades sobre a superficie (S), 1 sao dadas por
2

Pi-l = 1% (pi +ﬁi—1) - 116 (pi—Q + ﬁz‘+1) , (3.30a)
9 , L, __
(p)ioy = 16 (P + 1) = 15 (PUia + P ) (3.30D)
e
(p eT)i_% = 196 (Wﬁi +mi71) - 116 (P?TFQ +W7i+1) : (3.30c)

Essa interpolagdo, assim como a discretizagao temporal (equacao 3.21), introduz erro no

método.

Para obter as propriedades primitivas sobre as faces, primeiro é necessario obter as
propriedades primitivas médias no volume de controle. Para isso, é utilizada a média de
Favre, que é uma média ponderada da propriedade pela massa especifica. E importante
destacar que isso introduz um erro no método, assim como a interpolacgao e a discretizagao

temporal. Com isso, a velocidade é dada por
U
U = —, (3.31a)
Pi
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a energia total é dada por

or; = 21 (3.31b)
Pi
a energia interna é dada por
1

e, para um gas ideal e caloricamente perfeito, a temperatura é dada por

€

T,=— (3.31d)

€ a pressao, por
pi = p; RL;. (3.31e)

Com isso, é possivel interpolar as propriedades primitivas nas superficies dos vo-

lumes com o mesmo esquema utilizado para as propriedades conservativas:

9 1 _
Uit = 16 (i + Uitr) — 6 (i1 + Uiya), (3.32a)
= 2 @+ Timn) = = (@ + Tos) (3.32b)
Ul;% - 16 U; T Ui—1 16 Ui41 Ui—2), .
9 1, _
Pipl = 16 (Di + Piy1) — 16 (Di—1 + Dig2) 5 (3.32c)
e
9 1, _
Pi—1 = 16 (Pi + Pi-1) — 16 (Pis1 + Pi—2) - (3.32d)

3.4 Dissipacao Artificial

O método descrito nas segdes 3.2 e 3.3 contém aproximacoes necessarias para
que as equacoes de Euler possam ser resolvidas numericamente, mas introduzem erros
numéricos que devem ser controlados. Assim, para garantir a estabilidade e controlar o
erro numérico, um operador de dissipacao artificial, D;, descrito em Miserda, Pimenta
e Rocha (2020) e baseado na proposta de Jameson, Schmidt e Turkel (1981), deve ser

inserido na equacao 3.23 como

D; depende da dissipacao artificial calculada para cada superficie do volume e é dado por

D;=d;y —d;_1, (3.34)

71—

em que, para a superficie SF% , por exemplo,
2) [+ = 4 [+ =T = =T
diy1 = Ev(i+)% Ui —Ti| — € +’ [Uisz = 30441 + 30, - Uiy (3.35)
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(4)1 é o coeficiente de dissipacao de quarta ordem dado por

Na equacao 3.35, €,
z+2

67(;1)1 = max {O, (K(4) — e(.Q)l) , (3.36)

2 i3

(2)1 ¢é o coeficiente de dissipacao de segunda

i+35

em que K™ é uma constante de calibracao e e

ordem, dado por

2
e§+>% = max [(Wg); o1 (Tore)in s (Waen), %] . (3.37)

@ ¢ caleulad L.
il e calculado como o maximo entre
2

os valores de sensores associados ao divergente do campo de velocidades,

Como mostra a equagao 3.37, o coeficiente €

ou
Ug)s = K& = | 3.38
( d )7,—&-% div |ax i+% ( a)
ao gradiente do campo de pressao,
op
(Tprs)is = K |5 (3.38b)
i+3
e ao gradiente do campo de massa especifica,
ap
U)o = K& |25 3.38
( d )z+% den ox i+% ) ( C)

em que C(I?Z, KI(,Q e K (ﬁ; sao constantes de calibracao.

3.4.1 Calculo das derivadas

Para calcular os sensores de dissipacao dados pelas equagoes 3.38a, 3.38b e 3.38c,
2

associados ao coeficiente de dissipagdo de segunda ordem e, ey ¢ necessario calcular as

derivadas espaciais das varidveis primitivas médias, (2%) 9p) o (2
? \ Oz H—%’ oz Z+% ox

)i+ . nos vérti-
ces dos volumes de controle. Para isso, sera utilizado o método de quarta ordem proposto
por Mendonga (2004), segundo o qual a derivada da varidvel média é aproximada como a
média da derivada em dois volumes de controle, e calculada através dos fluxos das propri-

edades através das superficies externas do conjunto de volumes de controle, isto é, para

ou 11 ¢, N o
(%) " - ivp [(Ui+1 + Ujto) Si+1+% + (U + Wi—1) Si—%} , (3.39)

em que V,, é a soma dos volumes de controle V; e Vi1, S;, ;. 1 € a superficie entre os
2
volumes V41 e Vijo € S;_1 ¢ a superficie entre os volumes V; e V;_;. O célculo das demais
2

derivadas é andlogo.

A figura 6 mostra os volumes utilizados para o calculo das derivadas sobre a

superficie S, 41 O volume V), é representado pelas linhas tracejadas.
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Figura 6 — Volumes para o calculo das derivadas. O volume V), ao redor da superficie S, 1
é representado pelas linhas tracejadas.

3.5 Integracao Temporal

Para fazer o avanco no tempo da equacao 3.33 com alta ordem de precisao, é

utilizado um método de Runge-Kutta de terceira ordem que consiste nos seguintes passos:

U =U— (F'-D"), (3.40a)
T T R S e
= — . —_ _— . - D‘ '4
U, =0+ U~ (-0 (3.40D)
¢ _ 1w 25 2
n+l 2 2 2

em que U, é o vetor de propriedades conservativas em algum passo de tempo, ﬁ?“ éo
vetor das propriedades conservativas no passo de tempo seguinte, U} e U? sao os vetores
de propriedades conservativas nas etapas intermedidrias. Além disso, JF]* e D} sdo os
vetores de fluxo e de dissipacdo calculados a partir de U}, F} e D} sdo calculados a partir
de U,;, e F? e D? sio calculados a partir de U-. Esse método de Runge-Kutta significa

que todas as etapas do método, descritas nas secoes 3.2, 3.3 e 3.4, devem ser executadas

para cada um dos trés passos do método de Runge-Kutta em cada passo de tempo.

3.5.1 Estabilidade do método - Nimero de CFL

Em métodos numéricos com integracao temporal explicita, isto é, em que as va-
riaveis em um instante de tempo to+ At sdo calculadas diretamente a partir das variaveis
no instante de tempo anterior, ty, existe uma restricdo ao tamanho do passo de tempo,
como explicam Anderson, Tannehill e Pletcher (1997) e Anderson (2009). Essa restricao,

denominada condi¢do de Courant-Friedrichs-Lewy, é definida como

B CFL Az

At ,
U+ ag

(3.41)
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u é a velocidade maxima do escoamento, igual a velocidade maxima da fronteira, e ag €
a velocidade de propagac¢ao do som no fluido nao perturbado. Para que o erro numérico
nao cresga a cada passo de tempo, é necessario, para métodos explicitos, que CFL < 1. A
partir da equacao 3.41, é possivel observar que a condi¢ao de CFL significa que velocidade
maéxima observada no escoamento (no caso especifico, a velocidade de propagagao do som
no fluido em movimento) deve ser menor que uma certa velocidade de avan¢o numérica,
Az /At, de modo que todas as informagoes associadas ao escoamento, como o pico de uma
onda sonora, por exemplo, nao passem do volume V; no passo de tempo n diretamente
para o volume V; 5 no passo de tempo n + 1, sem antes passar pelo volume V;,;. Uma
explicacdo mais detalhada do significado fisico da condi¢ao de CFL pode ser encontrada
em Anderson (2009), em que o autor utiliza as caracteristicas hiperbolicas das equagoes
que descrevem fenomenos transientes. Neste trabalho, as simulacoes foram feitas com um

numero de CFL igual a aproximadamente 1,0.

3.6 Condicoes de Contorno

3.6.1 Fronteira imersa mével

O método numérico descrito nas segoes 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 é aplicado para todos
os volumes de controle do dominio. Assim, é necessario, ao fim de cada um dos passos
do Runge-Kutta (equagdes 3.40a, 3.40b e 3.40c), aplicar as condigoes de contorno nas
paredes sélidas. Para isso, é utilizada uma metodologia de fronteira imersa mével, descrita
em Miserda, Pimenta e Rocha (2020). Com essa metodologia, as condigoes de contorno
sao aplicadas diretamente sobre os volumes de controle que contém as paredes sélidas. A
condicao de contorno para velocidade é a condi¢ao de impenetrabilidade, de modo que a
velocidade do fluido no volume de fronteira, @?, deve ser igual a velocidade da fronteira,
Vb, isto é,

u =V, (3.42)

em que o sobrescrito b significa que a propriedade ¢é avaliada na fronteira.

A condicao de contorno para a pressao é a condi¢ao de gradiente nulo, dada por

<g§>i = 0. (3.43)

Essa condi¢ao é uma consequéncia direta da equagao da quantidade de movimento para
um observador que se desloca com a fronteira e do fato de que a pressao estatica p nao

depende do sistema de coordenadas de referéncia.

A condicao de contorno para a temperatura é a de parede adiabatica,

oT
((%)i = 0. (3.44)
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Essa condigao significa que nao ha aumento de entropia do sistema devido a troca de
calor entre o fluido e a parede, e implica, com base nas relacoes para um gas ideal e

caloricamente perfeito, que os gradientes de energia interna e de massa especifica também

(Z)i —0 (3.45)

(gil — 0. (3.46)

Através do método original, utilizado por Miserda, Pimenta e Rocha (2020) e

sao nulos, ou seja,

Pimenta (2016), as derivadas nas equagoes 3.45 e 3.46 sao calculadas utilizando uma
aproximacao por diferencas finitas de quarta ordem de precisao espacial, proposta por
Anderson, Tannehill e Pletcher (1997). Para a massa especifica, por exemplo, a derivada
é calculada como
b
0\ Lt i e e o
(8:)@) = Ao = 2570 + 48,1 — 367,45 + 167,45 — 3514 + O (Ax)'] (3.47a)

i

se o vetor normal a parede estd na direcao positiva do eixo x ou

op\"_ 1 o . - )
(81‘) ~ 19Ax [_25P¢ +48p;_y — 36p;_y + 16p,_5 — 3p;_4 + O (Ax) } (3.47b)

i
se o vetor normal esta na direcao negativa. Nessas duas equagdes, o sobrescrito b indica

que a variavel é avaliada no volume de fronteira.

Aplicando a condigdo de derivada nula no lado esquerdo das equagoes 3.47a e

3.47h, é possivel definir os operadores diferenca

1
Dfp= %5 (48@“ — 3615 + 16p;, 3 — 3ﬁi+4) (3.48a)
e
S _ _ _
Dip= 25 (4801'—1 — 36p;_o + 16p;_3 — 3/%’—4) g (3.48Db)

de modo que, se o vetor normal a parede estiver na direcdo positiva,

b =

pi =Dip (3.49)
ou, se o vetor normal estiver na dire¢ao negativa,

pi = D;p. (3.50)

O mesmo procedimento é aplicado para a energia interna,
e’ =Dje (3.51)
ou, se o vetor normal estiver na dire¢ao negativa,
& = D;e. (3.52)

)
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Com isso, depois de cada passo do método de Runge-Kutta, o vetor das proprie-

dades conservativas é alterado para

i
U’ = prab . (3.53)

)

b (b 4 1=bb
Pi (ei +3y “z)

Além disso, é necessario aplicar condi¢oes de contorno aos volumes de isolamento,
adjacentes aos volumes de fronteira na dire¢ao oposta a do vetor normal. Assim, se o vetor

normal a parede esta na direcao positiva, a condig¢ao ¢é aplicada ao volume V;_; como

U, =0, (3.54)
e se o vetor normal estd na direcao negativa do eixo x, a condicao de isolamento é aplicada

ao volume V;,; como

b

U,.,=U,. (3.55)
A figura 7 mostra a malha cartesiana regular na regiao em torno da parede com

vetor normal na direcao positiva do eixo x, com o volume de isolamento, V;_;, em cinza,

o volume de fronteira, V;, em azul, a fronteira imersa com o vetor normal, em vermelho,

e os volumes internos ao ressonador utilizados para o célculo das condigoes de contorno.

- /

Figura 7 — Malha cartesiana regular com o volume de isolamento (cinza), o volume de
fronteira (azul), a parede com o vetor normal (vermelho) e os volumes internos
ao ressonador, Vi, até V4.

Uma limitacao desse método de aplicar as condi¢oes de contorno é que, enquanto
a fronteira se movimenta dentro do volume de controle, o movimento nao interfere no
calculo, isto é, o movimento da fronteira s6 é "percebido" pelo escoamento quando a
fronteira se desloca de um volume para o outro. Essa limitagao é um problema sério para
as simulacoes realizadas neste trabalho, ja que o objetivo é gerar ondas sonoras a partir do
movimento harmonico de uma parede. Mesmo para o caso nao linear, que é associado ao
movimento da parede com maior amplitude, igual a 10~ m, a fronteira permanece dentro
do mesmo volume de controle durante todo o movimento, ja que a malha utilizada, com
1024 volumes por comprimento de onda, resulta em um volume com Az = 3,32 10~*
m. A figura 8 ilustra o movimento da fronteira dentro do volume de controle ao longo do

tempo.
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Além disso, mesmo se a malha for refinada o suficiente, a condi¢ao de CFL, expli-
cada na secao 3.5.1, significa que a fronteira permaneceria dentro do mesmo volume de
controle por varios passos de tempo, ja que o valor do passo de tempo At é definido pela

equacao 3.41.

,,,,,,,,,,, A
to
,,,,,,,,,,,, /,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
z
1)
,,,,,,,,,,,, 1
to + At
,,,,,,,,,,,,,,/ ,,,,,,,,,,,,,,,,,
z
d2
,,,,,,,,,,,,,, 4
to + 2A¢t
,,,,,,,,,,,,,,, /,,,,,,,,,,,,,,,,
z
03

Figura 8 — Movimento da fronteira dentro do volume de controle ao longo do tempo.

Com base nestes problemas, foi implementada, neste trabalho, uma adaptacao no
método de fronteira imersa mével, com o objetivo de capturar o movimento da fronteira
dentro do volume de controle, através de uma interpolagao linear dos valores das propri-

edades sobre as superficies de cada volume de controle.

A primeira tentativa de capturar o movimento da fronteira dentro do volume de

controle foi alterar os operadores diferenca, definidos pelas equagoes 3.48a e 3.48b, para

*— 1 — S 5% ¥
¢ 1
D= (4877_, — 367}, + 16p7_5 — 37}y ), (3.56D)

em que o sobrescrito * indica que a variavel foi obtida através de uma interpolacao linear

dentro do volume de controle. O valor de pj,,, por exemplo, ¢ dado por

O \Piy1+d = Piy}
Pit1 = Piyl + ( A2x 2>> (3.57)

em que 9, como mostra a figura 9, é a distancia da fronteira até a superficie esquerda do

volume de controle (S._1) e p..1 e p..;.1 sdo os valores da massa especifica interpola-
7 i+ 414
2 2 2
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dos sobre as superficies S; 1 e S;
2

descrito pela equagao 3.29a.

14l respectivamente, com o esquema de interpolacao

A figura 9 mostra a malha cartesiana regular na regiao préxima a fronteira com
vetor normal na direcao positiva do eixo x e a nomenclatura adotada para as superficies
dos volumes de controle. Os pontos dentro de cada volume de controle em que os valores
sao interpolados de acordo com a equacao 3.57 estao indicados na figura 9 com o simbolo
X.

Si—% 5¢+§ S¢+1+% Si+2+% Si+3+§ Sz+4+§
ffffffffffffff | 4 o
Axi Axi AZUL A:rj
Vh Ve | AV Vi | Ver Ve Ve Vs Vae
) Ax

Figura 9 — Malha cartesiana regular com o volume de isolamento (cinza), o volume de
fronteira (azul), a parede com o vetor normal (vermelho), o volume externo ao
ressonador, V;_s, e os volumes internos ao ressonador, V;,; até V, .

Com esse método novo, cada varidvel no volume de fronteira (p? e €’

) é calculada
a partir das variaveis nos volumes V;_1, Vi, Vi1, Viio, Viys, Viia, Vies e Viyg, se o vetor
normal & parede estd na diregao positiva (como mostra a figura 9), ou a partir das varidveis
nos volumes V1, Vi, Vi1, Vi_o, Vi3, V;_4, Vi_5 e V;_g, se o vetor normal estiver na direcao
negativa do eixo x. Com o método tradicional descrito anteriormente, por outro lado, as
variaveis no volume de fronteira sao calculadas a partir das variaveis nos volumes V;,1,
Viia, Viig e Viiy, se o vetor normal estd na direcao positiva, ou a partir das variaveis nos

volumes V;_1, V;_o, V;_3 e V;_4, se o vetor normal estiver na direcao negativa.

Um problema desse método é que o valor na da propriedade no volume de fronteira
V; depende dos valores das propriedades nos volumes de fronteira e de isolamento antes
de as condicoes de fronteira e de isolamento serem aplicadas. O problema disso é que, ao
fim de cada passo do Runge-Kutta, os valores das propriedades nos volumes de fronteira e
de isolamento dependem das propriedades dos volumes fora da regido estudada (volumes
externos ao ressonador acustico), de modo que nao tém significado fisico antes de as
condicoes de fronteira e de isolamento serem aplicadas. Dessa forma, o escoamento na
regiao externa acaba influenciando o escoamento na regiao interna do dominio, e o método

diverge.

Para que o escoamento externo nao influencie o interno, foi feita uma alteragao
nesse método. Antes de fazer a interpolacao sobre as superficies dos volumes com o es-
quema da equacao 3.29a as condic¢oes de fronteira e de isolamento foram aplicadas com o

método original, descrito anteriormente. Em seguida, os valores das varidveis nos volumes
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de fronteira e de isolamento foram atualizados através dos operadores diferenca dados

pelas equagoes 3.56a e 3.56b.

Dessa forma, as variaveis nos volumes de isolamento e de fronteira sdo calculadas
a partir das variaveis nos volumes V; 1, Viio, Viis, Viia, Viis € Viig, se o vetor normal a
parede esta na direcao positiva, ou a partir das variaveis nos volumes V;_1, V;_o, V;_3, V;_4,
Vi_5 e V;_g, se o vetor normal estiver na direcao negativa do eixo x. Assim, o escoamento
externo nao influencia o escoamento dentro do ressonador acustico e o método numérico

nao diverge.

3.6.2 Limites do dominio

Para que as extremidades do dominio computacional nao interfiram com o esco-
amento, o dominio é dividido em duas regides. A regiao regular é a regidao em que o
escoamento é de fato estudado. Neste trabalho, é na regiao regular que as ondas estaci-
onarias se estabelecem. Além dessa, ha, em cada extremidade, uma regidao com volumes
alongados, que aumentam de tamanho com uma progressao geométrica. As fungoes da
regiao de volumes alongados sao dissipar as estruturas do escoamento e, por ser uma
regiao muito grande mas com poucos volumes de controle, impedir que, durante o tempo
da simulacdo, ondas de choque ou ondas sonoras sejam refletidas nos limites do dominio
e voltem para a regiao regular. Ao fim da regido alongada, a condicao de contorno é de
derivada nula, para o campo de velocidades, para a massa especifica e para a energia

interna.

Neste trabalho, por exemplo, as simulagoes foram feitas com uma regiao regular
com 7 comprimentos caracteristicos, e 1024 volumes de controle por comprimento carac-
teristico, o que resulta em 7168 volumes, e com a regiao alongada em cada um dos lados
composta por 256 volumes de controle, que crescem em progressao geométrica com uma
razao de 1,05, o que resulta em uma regiao alongada de cada lado do dominio com 5190

comprimentos caracteristicos.
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4 Metodologia de Trabalho

Como foi explicado na se¢ao 1.2, o objetivo principal deste trabalho é verificar
se os efeitos nao lineares presentes em ondas sonoras de amplitude grande provocam o
aparecimento de ruido de banda larga a partir de um ruido tonal. Para isso, serao feitas
simulagoes numéricas de quatro problemas diferentes. Inicialmente, serao estudadas as
ondas sonoras que se propagam ao longo de um duto unidimensional aberto. Em seguida,
ondas sonoras que se propagam em um duto fechado e interagem para formar ondas esta-
cionarias. Depois disso, serao feitas simulagdes do cancelamento de ruido que resulta da
interagao entre duas ondas estacionarias com fases opostas. Por fim, serao feitas simula-
¢oes da interagao continua de ondas sonoras dentro do duto. Em todos os casos estudados,
a fonte do ruido serd modelada como uma parede rigida com um movimento oscilatério,

de forma semelhante a um pistao.

4.1 Ondas Sonoras Planas

O estudo das ondas sonoras planas permite construir uma relacao entre a ampli-
tude do movimento das paredes e as caracteristicas das ondas sonoras, o que permite
definir quais casos podem ser considerados lineares e quais apresentam efeitos nao line-
ares significativos. Além disso, estas simulagbes permitem observar como os efeitos nao
lineares provocam a deformagao da onda sonora durante a propagacao, para diferentes
distancias da fonte de ruido. Para isso, foram feitas simulagoes do movimento do pistao
posicionado em uma das extremidades do duto, enquanto a extremidade oposta permane-
cia aberta, de modo que a onda sonora emitida pela parede se propaga até sair do dominio

computacional sem ser refletida.

4.2 Ondas Estacionarias

O estudo das ondas estacionarias é interessante porque é um fenémeno de interacao
entre ondas sonoras que apresenta tanto efeitos de interferéncia destrutiva, nos nés, quanto
de interferéncia construtiva, nos antinds, e existe solucao analitica tanto para o caso linear

quanto para o nao linear, em algumas condigoes especificas. Além disso, o cancelamento do
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ruido sera atingido através da interagao entre duas ondas estaciondrias com fases opostas,

de modo que é importante entender o comportamento desse tipo de onda.

A figura 10 mostra a configuragdo do dominio computacional, utilizada tanto para
as simulagoes das ondas estacionarias quanto do controle ativo de ruido. Para obter as
ondas estacionarias, a parede do lado esquerdo se move com movimento oscilatério en-
quanto a parede do lado direito permanece fixa no espago, com v (t) = 0. Dessa forma, a
parede da esquerda comprime e expande o fluido durante o movimento, e gera uma onda
de pressao que se propaga ao longo do duto com velocidade igual a velocidade do som no
meio. Quando esta onda alcanca a parede da direita, ela é refletida, de modo que, passam
a existir, dentro do duto, duas ondas sonoras com mesma frequéncia e mesma amplitude

que se propagam em sentidos contrarios, e interagem para formar uma onda estacionaria.

Para que a onda estacionaria se estabelega de forma adequada, é necessario in-
terromper o movimento da parede no instante em que a onda refletida alcanca a parede
movel. Além disso, é necessario que a distancia entre as paredes seja igual a um nimero
inteiro, n, de comprimentos de onda, A\, da onda sonora. Portanto, é possivel interpretar
o duto como um ressonador actstico, e a frequéncia de excitacao deve ser igual a uma das
frequéncias naturais do ressonador. Dessa forma, a onda estacionaria é um modo normal
de vibracao do ar dentro do duto. Neste trabalho, a distancia entre as paredes utilizada

para o estudo de ondas estacionarias foi igual a cinco comprimentos de onda.

A N\
v (t) v(t) N

N

n

Figura 10 — Configuracao do dominio computacional
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Figura 11 — Posicao das sondas

A figura 11 mostra a posicao das sondas utilizadas para analisar a pressao em
funcao do tempo para as ondas estacionarias. Para os estudos de ondas planas e de cance-

lamento de ruido, a posi¢ao das sondas ¢ indicada durante a apresentagao dos resultados.

4.3 Cancelamento do Ruido

Para simular o controle ativo de ruido, duas paredes moveis foram posicionadas
nas extremidades do dominio computacional, como mostra a figura 10. Quando as pare-
des oscilam, duas ondas sonoras sao emitidas em dire¢oes contrarias e refletem na parede
na extremidade oposta, de modo que cada uma das paredes atua simultaneamente como
fonte de ruido e como obstaculo que reflete a onda. Assim, duas ondas estacionarias sao
formadas, com fases opostas, e se cancelam. Como o cancelamento do ruido depende da
formagao de ondas estacionarias, também é necessario que a distancia entre as paredes
seja igual a um multiplo do comprimento de onda do ruido emitido pelas paredes. Neste
trabalho, foram utilizadas diferentes distancias entre as paredes para o estudo do cance-

lamento, e a influéncia desta distancia foi analisada.

A vantagem de estudar o cancelamento de ruido é que, na auséncia dos efeitos
nao lineares, a interacao entre as ondas estaciondrias deveria provocar um cancelamento
perfeito do ruido, de modo que qualquer oscilacdo de pressao restante no duto apds o

cancelamento pode ser atribuida aos efeitos nao lineares.
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4.4 Interacao de Ondas Sonoras

Nas etapas anteriores, depois da formacgao das ondas estacionarias e do estabeleci-
mento do cancelamento do ruido, o movimento das paredes foi interrompido e as anélises
do ruido foram feitas apds esta interrupcao. No entanto, em situacoes reais, ndo é comum
que o ruido pare de ser emitido antes da andalise. Desta forma, foram feitas simulacoes
da interacao de ondas sonoras com emissdao continua de ruido durante toda a simula-
¢do. A configuracao destas simulacgoes é igual a das simulagoes feitas para o estudo do

cancelamento, e a unica diferenca é que o movimento das paredes nao é interrompido.

4.5 Descricao do Movimento das Paredes

Para descrever o movimento oscilatério das paredes, inicialmente foi utilizada a

equacao

v (t) = A 2xfsin (27 ft), (4.1)

para a velocidade, em que A é a amplitude do movimento e f é a frequéncia. Esta equagao

foi utilizada para os estudos de ondas planas e ondas estacionarias.

Com esta equacao, no instante inicial da simulacio e no instante em que o movi-
mento da parede termina a velocidade da parede é nula, mas a aceleragao, obtida através
da derivada da equacgao 4.1, ¢é diferente de zero, o que significa que o movimento da parede
tem uma descontinuidade nos instantes inicial e final. Para evitar esta descontinuidade, a

equagao

v (t) = A2rfsin® (2rft), (4.2)

foi utilizada para descrever o movimento das paredes em uma parte do estudo de ondas
planas e para as simulac¢oes do cancelamento de ruido. A vantagem desta equacao é que,
quando a velocidade das paredes é nula, a aceleracao também é, de modo que o movimento

é sempre suave.

4.6 Parametros das Simulacoes

Neste trabalho, a frequéncia de movimento das paredes, e consequentemente a
frequéncia do ruido emitido, foi 1000 Hz, por estar dentro do intervalo de frequéncias
percebidas pela audi¢ao humana, e por permitir uma discretizagao temporal boa sem alto
custo computacional. A discretizagdo temporal utilizada nas simulacoes deste trabalho

foi de mil passos de tempo por periodo, o que corresponde a um passo de tempo At =
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1075 segundos. A discretizacao espacial escolhida foi de 1024 volumes de controle por
comprimento de onda. Para uma onda sonora com frequéncia de 1000 Hz, o comprimento
de onda corresponde a aproximadamente 0,347 metros, de modo que o comprimento dos
volumes de controle da regidao regular do dominio é Az ~ 3,38 x 10~* metros. Estas
escolhas fizeram com que o custo computacional das analises fosse muito baixo, de modo
que o computador utilizado, com um processador Intel i7®)de 7* geracao, consegue calcular

aproximadamente mil passos de tempo por segundo.
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5 RESULTADOS

Neste trabalho, foram feitas diversas simulag¢oes com diferentes objetivos. Para
verificar se o método numérico implementado, com a modificacdo no método da fronteira
imersa, resolve as equagoes governantes de forma adequada, foram feitas simulagoes do
tubo de choque, um problema classico de escoamento compressivel que possui solucao
analitica, e da reflexdo da onda sonora em uma parede. Em seguida, foram feitas simula-
¢oOes para ajustar os coeficientes de dissipacao artificial, para garantir o controle do erro

numérico sem prejudicar os resultados.

Além disso, foram feitas simulagoes de ondas sonoras planas, que se propagam
em um duto com a extremidade oposta ao pistao aberta, com o objetivo de avaliar a
relacao entre a amplitude de oscilagao da parede e a intensidade das ondas sonoras e
também para comparar duas equagoes de movimento diferentes para o pistao. Em seguida,
foram feitas simulagoes de ondas estacionarias geradas pelo movimento de um pistao
com duas amplitudes diferentes, 1,0 x 107* e 1,0 x 10~® metros, com o objetivo de
avaliar como os efeitos nao lineares afetam a onda estacionaria, em comparagao com uma
onda estacionaria linear. Por fim, foram feitas simulagoes do cancelamento resultante da
interacao de duas ondas estacionarias em fases opostas geradas pelo movimento de dois
pistoes nas extremidades de um duto, com diferentes amplitudes de oscilagao e diferentes
comprimentos do duto, com o objetivo de avaliar como os efeitos nao lineares afetam o
ruido que sobra depois do cancelamento, tanto no dominio do tempo quanto no dominio

da frequéncia.

5.1 Tubo de Choque

O tubo de choque é um problema classico de escoamento compressivel, e é explicado
em detalhes por Liepmann e Roshko (2009). O tubo de choque consiste em um tubo
dividido em duas cdmaras por uma membrana. Cada uma das cadmaras é preenchida por
um gas (no caso deste trabalho, ar) de modo que exista uma diferenga de pressao entre
as duas camaras. Quando a membrana é rompida, uma onda de choque se propaga na
camara de baixa pressao, comprimindo o gas, e um leque de expansao se propaga na
camara de alta pressao, expandindo o gas. A grande vantagem deste problema é que

existe uma solucao analitica, que pode ser comparada com os resultados numéricos como
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uma forma de verificacdo do método utilizado. Neste trabalho, a simulacao foi feita com
uma pressao de 101300 Pa na camara de baixa pressao e de 202600 Pa na camara de
alta pressao. Os resultados analiticos foram obtidos através do aplicativo Gas Dynamics
Calculator, da Laboratorio de Tubo de Choque da Universidade de Wisconsin, disponivel

em <http://silver.neep.wisc.edu/~shock/tools/gdcalc.html>.

A figura 12a mostra a distribui¢do de pressao, com linha preta, dentro do tubo de
choque antes de ocorrer a reflexao da onda de choque na parede localizada em z = —2.0 e
o resultado analitico para a pressao apds a onda de choque, com linha vermelha. A figura
12b, por sua vez, mostra a distribuicao de pressao depois que a onda de choque refletiu

na parede, e o resultado analitico para a pressao depois da reflexao do choque.

(a) Distribuicao de pressdo no tubo de choque, (b) Distribuigdo de pressdo no tubo de choque,
para n = 2500 para n = 9500

Figura 12 — Distribuicao de pressao no tubo de choque 12a: antes da reflexao da onda de
choque; 12b: depois da reflexdo da onda de choque

A tabela 1 mostra a comparagao entre os resultados analiticos e os numéricos, de
temperatura e pressao apés o choque tanto antes da reflexao do choque quanto depois, e
da velocidade do escoamento induzido pela onda de choque. A comparagao mostra que
os resultados numeéricos estao de acordo com os valores tedricos, o que significa que o
método numérico foi bem implementado. Além disso, a adaptacao do método da fronteira
imersa, com a interpolacao dentro dos volumes de controle, captura de forma adequada o

fenomeno de reflexdo da onda de choque.
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Tabela 1 — Comparacao entre os resultados analiticos e os resultados numéricos

., Resultado | Resultado | Erro
Variavel ‘s L.
analitico | numeérico (%)

Pressao apos o choque 141998.4 | 142001.1 | 0.0019

antes da reflexdo [Pa]
Temperatura apés o choque

antes da reflexio [K] 330.8 330.6 0.083

Velocidade apos o choque 3588 85,03 0.061
antes da reflexdo [m/s]
Pressao apés o choque

depois da reflexiio [Pal 195940.8 | 195958.6 | 0.009

Temperatura ap6s o choque 263.23 263.06 0.047

depois da reflexao [K]
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5.2 Reflexao da Onda em uma Parede

(a) n = 2000 (b) n = 2250

(c) n = 2500 (d) n = 2750

(e) n = 3000

Figura 13 — Reflexdo de uma onda sonora em uma parede posicionada em x = 2.0.

Uma outra simulacao feita para verificar o método numérico, e em particular a
aplicacao das condi¢oes de contorno nas paredes com o método da fronteira imersa movel
adaptado, foi a da reflexdo de uma onda sonora em uma parede. Para isso, um pistao,

posicionado em x = 0.0, oscilou de modo a provocar um pulso de pressao com um periodo,
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que se propagou e refletiu em uma parede em x = 2.0. A figura 13 mostra como ocorre a

reflexdo da onda.

No grafico da figura 13a, a parte da frente da onda chega a parede. Um quarto de
periodo depois, como mostra a figura 13b, o pico alcanca a parede, e ha uma interferéncia
construtiva entre duas partes da onda, uma que estd incidindo sobre a parede e outra
que ja foi refletida. Meio periodo apds o inicio da reflexdo, como mostra a figura 13c, o
pico refletido encontra-se sobre o vale da onda, que ainda nao chegou a parede, e ha uma
interferéncia destrutiva. Trés quartos de periodo depois do inicio da reflexdo, na figura 13d,
o vale chega a parede, e ha novamente uma interferéncia construtiva entre a parte incidente
e a parte refletida da onda. Por fim, um periodo apéds o inicio da reflexao, como mostra o
grafico da figura 13e, a onda sonora ja foi inteiramente refletida. A principal observagao
a ser feita com estes resultados é que a reflexdo da onda nao provoca nenhuma alteracao
na amplitude da onda. Este resultado é o esperado, ja que a condi¢ao de contorno para
a temperatura, ‘3—5 = 0 sobre a parede, significa que nao ha variacao de entropia através
da parede, isto é, ndo ha perda ou ganho de calor durante a reflexdo nem realizagdo de

trabalho, ja que a parede é rigida.

Os graficos da figura 13 mostram uma onda atravessando a parede. Isso ocorre
devido a forma com que as condig¢oes de contorno sao aplicadas, com o método da fronteira
imersa. No entanto, como sao utilizados os volumes de isolamento, descritos na secao
3.6.1, o escoamento depois da fronteira nao interfere no escamento na regiao que esta

sendo estudada, entre as duas fronteiras (em z = 0.0 e em x = 2.0).

5.3 Calibracao da Dissipacao Artificial

Como foi explicado na secao 3.4, os métodos numéricos utilizados para resolver as
equagoes de Euler sempre exigem simplificagbes que introduzem erros no resultado. No
caso especifico do método utilizado neste trabalho, as fontes de erro sdo a discretizacao
temporal, a interpolacao dos valores nas superficies dos volumes de controle e a utilizacao
de uma média ponderada pela massa especifica como o valor médio para as variaveis pri-
mitivas. Para controlar o erro numérico, é necessario introduzir uma dissipacao artificial,
que depende dos coeficientes K C(l?z, Kzgf?s, K C(ZE’ZL e KW, A determinacio dos coeficientes

adequados é fundamental para garantir que o erro numérico nao prejudique os resultados

e que a propria dissipagao nao introduza outro erro na solugao obtida.

Para determinar os coeficientes adequados, foi feita uma analise da oscilagao nu-
mérica, para diferentes valores dos coeficientes de dissipagao, na regiao do salto de pressao
de uma onda N gerada pelo movimento de um pistao com a mesma amplitude e a mesma
frequéncia que as utilizadas para gerar a onda estacionaria nao linear. A partir de valores
de referéncia, os valores de dissipagao foram aumentados sistematicamente, multiplicando

todos os coeficientes por diferentes valores, de modo a manter constante a razao entre
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quaisquer dois coeficientes. A figura 14 mostra a oscilagao numérica apds o primeiro cho-
que da onda N, que se propaga na direcao positiva do eixo x, para diferentes valores do
fator utilizado para multiplicar os coeficientes. A figura 15 mostra a onda N, com a regiao

mostrada na figura 14 destacada.

Figura 14 — Onda N com diferentes valores de dissipagao. A regiao da figura 15 estd
circulada.

Figura 15 — Aproximagcao da regiao do salto de pressao da onda N com diferentes valores
de dissipacao.

Apesar de a oscilacdo numérica ainda estar relativamente alta com os coeficien-

tes multiplicados por 80, os coeficientes associados a esse fator de multiplicacao foram
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utilizados porque, com coeficientes maiores (100 vezes os originais), o resultado ja fica

sobreamortecido, isto é, o erro introduzido pela dissipagdo compromete o resultado.

A tabela 2 mostra os valores de referéncia dos coeficientes de dissipacao e os valores

utilizados para as simulagoes das ondas estacionarias neste trabalho.

Tabela 2 — Coeficientes de Dissipagao

Coeficiente | Valor de referéncia | Valor utilizado
K 50 10 40 1072
K®) 5.0 1073 4.0 1071
K 50 1073 40 107!
K@ 5.0 1072 4.0

Para o estudo do cancelamento de ruido, no entanto, foram utilizados os valores de
referéncia originais, ja que a redugdo de amplitude das oscilagdes, especialmente para os
casos de menor amplitude de movimento das paredes implica que nao é necessario utilizar

coeficientes tao grandes.

5.4 Ondas Planas

Antes das simulagoes das ondas estacionéarias e do cancelamento do ruido, foram
feitas simulacoes de ondas sonoras planas, formadas pela oscilagdo de um pistao enquanto
a extremidade oposta do dominio permanece aberta, de modo que nao héa interferéncia en-
tre diferentes ondas. O objetivo destas simulagoes ¢ avaliar diferentes tipos de movimento
do pistao, relacionar a amplitude das oscilagoes com a intensidade do ruido, através do
calculo do nivel de pressao sonora de acordo com a equacgao 2.5, e analisar como os efeitos

nao lineares provocam a deformagao das ondas sonoras ao longo do tempo.

Os tipos de movimento do pistao utilizados foram um movimento com velocidade

descrita por uma equagao trigonométrica simples,

v(t) = A2nfsin (2 ft), (5.1)
e um movimento com velocidade descrita pelo cubo de uma func¢ao trigonométrica,

v (t) = A2rfsin® (2mft), (5.2)

nas quais A é a amplitude do movimento do pistao, em metros e f é a frequéncia do
movimento, em hertz.
5.4.1 Imposicao da velocidade da parede com uma funcao senoidal

A primeira forma de movimento das paredes testada foi a com velocidade descrita

pela equacao 5.1. Esta é uma forma natural de descrever o movimento ja que é uma
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funcao periddica simples. Assim, foram feitas simulagoes com diferentes amplitudes de
movimento, e o nivel de pressao sonora foi calculado para cada caso. A figura 16 mostra

o grafico no nivel de pressao sonora em func¢ao da amplitude.

Figura 16 — Nivel de pressdo sonora (SPL) em funcao da amplitude do movimento da
fronteira

Para observar como os efeitos nao lineares influenciam a forma da onda sonora,
foi feita uma simulag¢ao em que o pistao se movimenta, de acordo com a equagao 5.1 por
apenas um periodo, de modo que apenas um ciclo de onda é gerado e se propaga. A figura
17 mostra a forma da onda de pressao depois que a onda se propagou por um tempo igual

a 10 periodos. Nesse instante, ainda nao é possivel observar distor¢ao da forma da onda.

Figura 17 — Formato da onda para t = 0,01 s
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A figura 18 mostra a forma da onda sonora que se propagou por um tempo igual
a b0 periodos. Neste caso, é possivel observar claramente a distor¢do da onda, com o pico

se propagando mais rapido e o vale se propagando mais devagar que o restante da onda.

Figura 18 — Formato da onda para t = 0,05 s

A figura 19 mostra a forma da onda que se propagou por 150 periodos. Apds
esse tempo, a onda ja adquiriu a forma de uma onda N, com duas ondas de choque. As
ondas de choque aparecem quando o pico de pressao alcanca a parte da frente e o vale é

alcangado pela parte de tras da onda.

Figura 19 — Formato da onda para t = 0,15 s

Estas imagens mostram que os efeitos nao lineares provocam a deformacgao da

onda ao longo do tempo. Devido a diferenca de velocidade entre as diferentes regides da
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onda, o pico e o vale se afastam ao longo do tempo e, quando chegam nas extremidades
da onda, surgem as ondas de choque. Quanto maior for essa diferenca de velocidade,
mais rapida serd essa deformacao, mas é possivel afirmar que, mesmo para ondas com
amplitude pequena, que a principio se comportam linearmente, a deformagao pelos efeitos

nao lineares ocorrera se houver tempo suficiente.

Estas imagens também mostram que, devido a interrup¢ao do movimento da pa-
rede, surge uma oscilagdo de pressao sem significado fisico, presente desde o inicio, na
figura 17. Isso ocorre porque, com a velocidade dada por v (t) = A 2x fsin (27 ft), no
passo de tempo em que o pistao para, a velocidade é nula, mas a aceleracao de pistao é
maxima, de modo que a descontinuidade na aceleragdo pode provocar um aumento local

do erro numeérico.

5.4.2 Imposicao da velocidade da parede com uma funcdo senoidal ao cubo

Para evitar a descontinuidade na aceleragao da parede, foram feitas simulagoes com
o movimento dos pistoes dado pela equacao 5.2, ja que, neste caso, quando a velocidade é
nula, a aceleragdo do pistao, dada pela derivada da velocidade, também é nula. O grafico
da figura 20 mostra a relagao entre o nivel de pressao sonora e a amplitude do movimento
oscilatério da parede. E possivel observar que a relacio entre o nivel de pressao sonora e a
amplitude segue a mesma tendéncia observada no gréafico da figura 16, na se¢ao 5.4.1, com
uma mudanga nos valores ja esperada, ja que as ondas sonoras tém formatos diferentes

nos dois casos.

Figura 20 — Nivel de pressao sonora (SPL) em funcao da amplitude do movimento da
fronteira

Para analisar como os efeitos nao lineares provocam a deformacgao das ondas so-
noras, foram feitos os graficos de pressao em funcao do tempo para diferentes posicoes
dentro do duto, mostrados na figura 21. O grafico da figura 21a, obtido para uma am-
plitude de movimento de 1,0 x 10~® metros, mostra que, para uma amplitude pequena,

nao é possivel observar deformacoes, o que indica que os efeitos nao lineares neste caso
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sao pequenos. O grafico da figura 21b, por outro lado, mostra que, devido aos efeitos nao
lineares, o pico da onda se propaga com velocidade maior que o vale, e a onda se deforma

até adquirir o formato de dente de serra.

(a) Amplitude 1,0 x 1078 m (b) Amplitude 7,0 x 1074 m

Figura 21 — Pressao em funcao do tempo para diferentes distancias da parede

Estes resultados mostram que, para o movimento do pistao com velocidade v (t) =
A 27 f sin® (27 ft), ndo ha problema com a descontinuidade observada nos resultados da
secao 5.4.1. Desta forma, a velocidade dada pelo cubo da fungao seno foi utilizada nas
simulagoes do cancelamento de ruido, mas a funcao seno foi utilizada para as ondas

estacionarias.

Além disso, para avaliar se a hipotese, utilizada na acustica linear, de que a pro-
pagacao do som é um fenémeno isentrépico, foram feitos graficos da variacao de entropia
em func¢ao do tempo, calculada de acordo com a equacao 3.11, apresentados na figura 22.
O grafico na figura 22a mostra as curvas de variagdo de entropia em funcao do tempo,
em uma posicao fixa a um comprimento de onda de distancia do pistao. Estas curvas
mostram que a variagao de entropia provocada pela oscilacao do pistao com amplitude de
1,0 x 10~* metros ¢ muito maior que a provocada pela oscilacdo com 1,0 x 10~% metros. No
entanto, é possivel observar que, mesmo para o caso de menor amplitude, ha um aumento
da entropia ao longo do tempo, de modo que a propagacao do som nao ¢ isentropica em
nenhum dos casos, mas a aproximacao de isentropia pode ser razoavel para amplitudes
baixas. A figura 22b mostra a variacao de entropia provocada pela oscilacao do pistao com
amplitude de 1,0 x 10~ metros. Neste gréafico, é possivel ver que a entropia oscila com o
tempo, mas o aumento de entropia é sempre maior que a redugao seguinte, de modo que

h& um aumento do valor médio ao longo do tempo.
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(a) Variagao de entropia em funcao do
tempo para diferentes amplitudes (b) Variacdo de entropia em fungéo do
da parede tempo, Amplitude 7,0 x 107% m

Figura 22 — Pressao em funcao do tempo para diferentes amplitudes da parede

5.5 Onda Estacionaria Linear

A onda estacionaria linear foi obtida através do movimento do pistdo com uma
frequéncia de 1000 Hz e uma amplitude de 1,0 x 10~® m. Essa amplitude é associada a
um nivel de pressao sonora de 60 dB, o que corresponde aproximadamente ao ruido de

uma conversa normal, avaliado a uma distancia de um metro.

Para gerar a onda estacionaria, a parede da esquerda, posicionada em x = 0,
oscilou por 10000 passos de tempo, o que equivale a 10 periodos da onda sonora e, em
seguida, parou. A onda gerada por essa parede refletiu em uma outra parede, posicionada
em x = 5, isto ¢, a 5 comprimentos de onda da parede que oscila, de modo que entre
as duas paredes sempre ocorre a interacao entre duas ondas sonoras se propagando em
sentidos contrarios. Os graficos de distribuicao de pressao da figura 23 mostram como ¢é

esse periodo inicial antes de a onda dentro do ressonador se tornar estacionaria.
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(a) n =250 (b) n = 2000

(¢) n = 5500 (d) n = 7750

(e) n = 9550

Figura 23 — Distribuigao de pressao em diferentes passos de tempo (n) durante o periodo
em que a onda estaciondria ainda nao se estabeleceu.

Os graficos da figura 24 mostram o valor de pressao em fun¢do do tempo para a
sonda 1 (24a) e para a sonda 2 (24b), posicionadas conforme ¢ indicado na figura 11, entre
os instantes de tempo t = 0.005 s e t = 0.01 s, o que corresponde ao inicio da simulacao
e inclui a transicao da onda para a condicao estacionaria, com interferéncia destrutiva
no no, que pode ser observada no grafico para a sonda 2, e interferéncia construtiva no

antind, que pode ser observada no grafico para a sonda 1.
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(a) sonda 1 (antin6 com x = 2,0) (b) sonda 2 (né com z = 2,25)

Figura 24 — Pressao em fungao do tempo nas sondas 1 e 2, entre t = 0.005 s et = 0.01 s

A figura 25 mostra os graficos de pressao nas sondas 1 e 2 entre os instantes de
tempot =0,2set=0.205s. A comparacgao destes graficos com os apresentados na figura
24 mostra que, depois que a onda estacionaria se estabeleceu, a amplitude da oscilagao do
antind permanece constante ao longo do tempo, e a pressao no né permanece praticamente

constante.

(a) sonda 1 (antin6 com x = 2,0) (b) sonda 2 (né com z = 2,25)

Figura 25 — Pressao em funcao do tempo nas sondas 1 e 2, entre t = 0,2 s e t = 0.205 s.

A figura 26 mostra, da mesma forma, os graficos de pressao ao longo do tempo
na sonda 1 (figura 26a) e na sonda 2 (figura 26b) entre os instantes de tempo ¢ = 0.8
s et = 0.805s. A comparagdo desses graficos com os mostrados nas figuras 24 e 25
mostra que a amplitude da pressao no antiné ainda permanece constante, e a pressao no
no permanece constante. Com isso, é possivel observar que nao héa efeitos dissipativos ou
nao lineares que provoquem uma diminui¢cao da amplitude ao longo do tempo ou uma
oscilagdo de pressao significativa no né, como era esperado, ja que as equagoes de Euler
nao incluem efeitos dissipativos e a amplitude de oscilacao é pequena demais para que os

efeitos nao lineares alterem a forma da onda sonora.
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(a) sonda 1 (antin6 com x = 2,0) (b) sonda 2 (né com z = 2,25)

Figura 26 — Pressao em funcao do tempo nas sondas 1 e 2, entre t = 0.8 s e t = 0.805 s

A figura 27 mostra os graficos da transformada de Fourier, calculada com janela
Hann, do sinal de pressdao na sonda 1, posicionada no antin da onda estacionaria. Nestes
graficos, é possivel observar que o ruido é puramente tonal, com picos bem definidos nos
harmonicos da frequéncia do pistao, 1000 Hz, e nos harmonicos da frequéncia fundamental

do ressonador, 100 Hz, dados pela equacao 2.13.
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(c) (d)

Figura 27 — Transformada de Fourier do sinal da pressao na sonda 1

A figura 28 mostra os graficos da transformada de Fourier do sinal de pressao na
sonda 2. Estes graficos mostram que, assim como foi observado com o sinal da sonda 1, o
ruido nao apresenta nenhum contetido de banda larga, e os picos sdo bem definidos nas
mesmas frequéncias dos graficos da figura 27. No entanto, é possivel observar que, quando
comparados com os demais picos, os harmoénicos impares de 1000 Hz tém amplitude
significativamente menor, o que indica que, devido a interacao entre as ondas sonoras, a

frequéncia dominante na posicdo dos nés passa a ser 2000 Hz.
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(c) (d)

Figura 28 — Transformada de Fourier do sinal da pressao na sonda 2

A figura 29 mostra a distribuigdo de pressao dentro do ressonador ao longo de um
periodo 7y da onda estacionaria, a partir de um instante arbitrario ¢ = 0. Os graficos
permitem concluir, da mesma forma que os graficos da pressao nas sondas, que, para uma
amplitude da parede de 1,0 x 10~® m, a teoria de acistica linear descreve bem o fendmeno

de propagacao e interagao entre ondas sonoras.
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(C) t= iTo (d) t = %T()
(e) t= %To (f) t= %7’0
(8) t =370 (h) t = 3570

Figura 29 — Distribuicdo de pressdo em diferentes instantes de tempo ¢ durante um pe-
riodo 7y da onda estacionaria.
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5.6 Onda Estacionaria nao Linear

A onda estacionaria nao linear foi obtida da mesma forma que a onda linear, mas
com uma amplitude do pistdo igual a 1,0 x 10~* m. Essa amplitude é associada a um
ruido com nivel de pressao sonora de 140 dB, que corresponde aproximadamente ao ruido
gerado por um aviao durante a decolagem, e pode causar perda auditiva permanente

mesmo para tempos de exposicao curtos.

A figura 30 mostra os graficos de pressao em fungao do tempo, entre os instantes ¢t =
0.005 s et = 0.01 s, nas sondas 1 e 2, posicionadas, conforme a figura 11, respectivamente,
nos locais em que estariam o antiné e o né no caso linear. A forma das ondas nas figuras
30a e 30b ainda é semelhante a forma da onda linear, o que indica que nao houve tempo
suficiente para que a diferenca de velocidade de propagacdo entre os picos e os vales e
o efeito do campo de velocidades induzido provoquem uma deformagao perceptivel da
onda sonora. No entanto, é possivel observar no grafico de pressao na sonda 2 que ha
uma flutuacao de pressao significativa, mas menor que a na sonda 1, o que mostra que os

efeitos nao lineares estao de fato presentes.

(a) sonda 1 (antiné com x = 2,0) (b) sonda 2 (né com x = 2,25)

Figura 30 — Pressao em fun¢do do tempo nas sondas 1 e 2, entre t = 0.005 s e t = 0.01 s.

A figura 31 mostra os graficos de pressao em funcdo do tempo nas sondas 1 e 2
entre os instantes ¢ = 0.06 s e t = 0.065 s. Os graficos mostram que, para estes instantes,
ja houve tempo suficiente para que os efeitos nao lineares provoquem uma deformagcao
significativa da onda. E possivel observar que os efeitos nao lineares provocam um aumento
da amplitude da oscilagao de pressao no né (figura 31b), ja que a deformacao das ondas faz
com que a interferéncia completamente destrutiva, observada no caso linear, nao ocorra.
No entanto, a amplitude de pressdo no antiné (figura 31a) nao varia significativamente,

quando comparada com a amplitude na figura 30a.
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(a) sonda 1 (antin6 com x = 2,0) (b) sonda 2 (né com z = 2,25)

Figura 31 — Pressao em func¢ao do tempo nas sondas 1 e 2, entre t = 0.06 s e t = 0.065 s.

A figura 32 mostra os graficos de pressao em fungdo do tempo na sonda 1 (figura
32a) e na sonda 2 (figura 32b), entre os instantes de tempo t = 0.2 s e t = 0.205 5. E
possivel observar, nos graficos, que os efeitos nao lineares provocaram a formacgao de ondas
de choque. Como consequéncia da formacao dos choques, ha uma diminui¢ao da amplitude
de oscilagdo na sonda 1, quando comparada com a amplitude no gréfico da figura 31a (é
importante desconsiderar a oscilagdo numérica para comparar as amplitudes). No entanto,
a amplitude da oscilagdo na sonda 2 ainda nao teve uma reducao tao perceptivel, quando
comparada com a amplitude no grafico da figura 31b, provavelmente devido ao fato de
que, por apresentar um salto de pressao menor que o observado na posicao da sonda 1,
a intensidade do choque na sonda 2 é menor, o aumento de entropia ¢ menor e ha uma

perda menor de energia no mesmo intervalo de tempo.

(a) sonda 1 (antin6é com x = 2,0) (b) sonda 2 (né com z = 2,25)

Figura 32 — Pressao em fun¢ao do tempo nas sondas 1 e 2, entre t = 0.2 s e t = 0.205 s.

A figura 33a mostra o grafico de pressao na sonda 1 e a figura 33b mostra o
grafico de pressao na sonda 2, entre os instantes de tempo ¢t = 0.800 s e t = 0.805 s.

A comparacao desses graficos com os graficos na figura 32, entre os instantes de tempo
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t =0.2s et =0.205 s, mostra que, tanto na sonda 1 quanto na sonda 2, a presenca
das ondas de choque provoca a diminuicao da amplitude das ondas, devido as perdas

associadas a irreversibilidade do choque.

(a) sonda 1 (antin6 com x = 2,0) (b) sonda 2 (né com z = 2,25)

Figura 33 — Pressao em func¢ao do tempo nas sondas 1 e 2, entre t = 0.8 s e t = 0.805 s.

A figura 34 mostra os graficos da transformada de Fourier do sinal de pressao da
sonda 1, com uma janela Hann. Nestes graficos, assim como foi observado para a onda
estacionaria linear, é possivel observar que o ruido é puramente tonal, com picos bem
definidos nos harmonicos da frequéncia de oscilagdo do pistao. Além disso, existem picos
nos harmonicos de 100 Hz, que é a frequéncia fundamental do duto com comprimento

igual a cinco comprimentos de onda.
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(c) (d)

Figura 34 — Transformada de Fourier do sinal da pressao na sonda 1

A figura 35 mostra os graficos da transformada de Fourier do sinal de pressao
na sonda 2, posicionada no n6 da onda estaciondria. Estes graficos mostram que, assim
como na sonda 1 e para a onda estacionaria linear, o sinal de pressdo nao apresenta
contetido de banda larga, e é possivel observar os picos nos harmonicos da frequéncia do
pistao, 1000 Hz, e da frequéncia fundamental do duto, 100 Hz. Neste caso, no entanto, os
harmonicos impares da frequéncia do pistao tém amplitude significativamente menor que

os observados para a sonda 1, mas os harmoénicos pares tém amplitude semelhante.
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(c) (d)

Figura 35 — Transformada de Fourier do sinal da pressao na sonda 1

5.6.1 Distribuicbes de pressao e velocidade no instante t=0.0105 s

As figuras 36, 37 e 38 mostram os graficos de distribui¢ao de pressao em diferentes
estdgios da onda estacionaria nao linear de periodo 7, e as figuras 39, 40 e 41 mostram
os campos de velocidade associados aos mesmos estagios. Estes graficos foram obtidos
ao longo de um periodo a partir do instante ¢ty = 0.0105 s, de modo que houve pouco
tempo para que os efeitos nao lineares provocassem a deformacao da onda, que ainda tem

a forma similar a linear.
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Figura 36 — Distribuicdo de pressao, t =ty

Figura 37 — Distribuicao de pressao, t =ty + %7’0
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Figura 38 — Distribuicdo de pressao, t =ty + iTO

Figura 39 — Distribuicdo de velocidade, t = ¢,
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Figura 40 — Distribuicao de velocidade, t = t5 + %7’0

Figura 41 — Distribuicao de velocidade, t = tg + i’]’o
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5.6.2 Distribuicoes de pressao e velocidade no instante t=0.0505 s

As figuras 42, 43, 44 e 45 mostram a distribuicdo de pressao e as figuras 46, 47,
48 e 49 mostram os campos de velocidade correspondentes para diferentes instantes de
uma onda estacionéaria com periodo 7y. Os graficos foram obtidos a partir do instante de
tempo ty = 0.0505 s, e mostram que os efeitos nao lineares ja influenciam a forma da onda,

provocando distorgoes tanto na distribuicao de pressao quanto no campo de velocidade.

Figura 42 — Distribuicao de pressao, t = ty
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Figura 43 — Distribuicao de pressao, t =ty + %7’0

Figura 44 — Distribuicao de pressao, t = tg + i’?’o
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Figura 45 — Distribuicdo de pressao, t =ty + %7’0

Figura 46 — Distribuicdo de velocidade, t = g
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Figura 47 — Distribuicao de velocidade, t = tg + %7’0

Figura 48 — Distribuicdo de velocidade, t = tg + i’]’o
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Figura 49 — Distribuicdo de velocidade, t = tg + %7’0

5.6.3 Distribuicdes de pressao e velocidade no instante t=0.0755 s

As figuras 50, 51, 52, 53 e 54 mostram os graficos de distribuicao de pressao para
uma onda estacionaria de periodo 7y, a partir do instante to = 0.0755 s, e as figuras 55,

56, 57, 58 e 59 mostram os campos de velocidade correspondentes.
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Figura 50 — Distribuicdo de pressao, t =ty

Figura 51 — Distribuicao de pressao, t =ty + %7’0
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Figura 52 — Distribuicdo de pressao, t =ty + iTO

Figura 53 — Distribuicdo de pressao, t =ty + %7’0
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Figura 54 — Distribuicdo de pressao, t =ty + %7’0

Figura 55 — Distribuicdo de pressao, t =ty
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Figura 56 — Distribuicao de velocidade, t = tg + %7’0

Figura 57 — Distribuicdo de velocidade, t = tq + i’]’o
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Figura 58 — Distribuicdo de velocidade, t = tg + %7’0

Figura 59 — Distribuicdo de velocidade, t = tg + %7’0

Estes graficos mostram uma forte distor¢ao da forma da onda, com elevados gradi-

entes de pressao e de velocidade, que indicam que ondas de choque estao sendo formadas.
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5.6.4 Distribuicoes de pressao e velocidade no instante t=0.2255 s

As figuras 60, 61, 62, 63 e 64 mostram os graficos de distribuicdo de pressao para
diferentes etapas da onda estacionaria, a partir do instante tg = 0.2255 s, e as figuras 65,

66, 67, 68 e 69 mostram os campos de velocidade correspondentes.

Figura 60 — Distribuicao de pressao, t =ty
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Figura 61 — Distribuicao de pressao, t =ty + %7’0

Figura 62 — Distribuicdo de pressao, t =ty + i’?’o
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Figura 63 — Distribuicdo de pressao, t =ty + %7’0

Figura 64 — Distribuicdo de pressao, t =ty + %7’0
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Figura 65 — Distribuicdo de velocidade, t = g

Figura 66 — Distribuicao de velocidade, t =ty + %7’0
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Figura 67 — Distribuicdo de velocidade, t = tg + iTQ

Figura 68 — Distribuicdo de velocidade, t = tg + %7’0
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Figura 69 — Distribuicdo de velocidade, t = tg + %7’0

Nestes graficos, é possivel observar que a onda de pressao adquire um formato
semelhante a uma onda quadrada, e a velocidade adquire um formato de dente de serra,
isto é, um conjunto de ondas N. Além disso, os picos de pressao presentes nas figuras 60 e
64 sao associados ao encontro de duas ondas de choque, como pode ser visto nos graficos

de campo de velocidade nas figuras 65 e 69.

5.7 Cancelamento em um Duto com Comprimento Igual a 10 Com-

primentos de Onda

A partir dos resultados obtidos para as ondas estacionarias, foram feitas simulagoes
de duas ondas estaciondrias com o objetivo de atingir o cancelamento total do ruido
dentro do duto. Para isso, as duas paredes, posicionadas a uma distancia igual a dez
comprimentos de onda uma da outra, oscilam com a mesma frequéncia, mesma amplitude
e fase pelo tempo necessario para que a onda estacionaria se estabeleca. Desta forma,
duas ondas estacionarias em fases opostas se sobrepoem dentro do duto, de modo que
sempre que a pressao ¢ maxima em um dos noés de uma das ondas, a pressao é minima
no noé correspondente da outra onda. Assim, o ruido seria totalmente cancelado se nao
houvessem efeitos nao lineares. As figuras 71 e 76 mostram a evolu¢ao do campo de pressao
ao longo do tempo, até o cancelamento, para movimentos das paredes com amplitudes

iguais a 1,0 x 1078 e 1,0 x 10~ metros, respectivamente.
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Estas simulacoes foram feitas para diferentes amplitudes de oscilacao dos pistoes,
e o nivel de pressao sonora médio dentro do duto foi calculado com o objetivo de avaliar
a eficacia do cancelamento. A figura 70 mostra as curvas obtidas para o nivel de pressao
sonora em funcao da amplitude da parede para a onda que se propaga livremente e para o
cancelamento. Neste grafico, é possivel observar que, para baixas amplitudes de oscilagao,
a interacao entre ondas estacionarias provoca uma reducao de aproximadamente 40 dB no
nivel de pressao sonora, e as duas curvas sao paralelas nesta regiao. Conforme a amplitude
da parede aumenta, ha uma diminuicao da eficacia do cancelamento, e a diferenca entre as
duas curvas comeca a diminuir. A partir de uma amplitude de aproximadamente 2,0x 10~*
metros, a deformacao das ondas sonoras provoca o surgimento de ondas de choque antes do
cancelamento ser atingido, e como ondas de choque sao altamente irreversiveis, provocam
uma reducio da amplitude das oscilacdes de pressdo. E essa reducao de amplitude devido
aos choques, e nao o cancelamento, que provoca a reducao no nivel de pressao sonora

observado para grandes amplitudes na curva de cancelamento.

Figura 70 — Nivel de Pressao sonora (SPL) em fun¢ao da amplitude

5.7.1 Movimento dos pistées com amplitude igual a 0,00001 mm

A figura 71 mostra a evolucao, ao longo do tempo, do campo de pressao dentro do
duto até o cancelamento, e a figura 72 mostra a variacao de pressao ao longo do tempo
em um ponto posicionado a um comprimento de onda de distancia da parede do lado
esquerdo, para uma amplitude de oscilacdo das paredes igual a 1,0 x 10~® metros. Estes
graficos mostram que, como a amplitude das ondas formadas é pequena, os efeitos nao
lineares nao provocam uma deformacao suficiente para interferir no cancelamento. O nivel
de pressao sonora da onda gerada pelo movimento da parede com esta amplitude é 57,11
dB e o nivel de pressao sonora médio apos o cancelamento é de 15,43 dB, de modo que
houve uma reducao de 41,68 dB na intensidade do ruido. No entanto, ¢ possivel observar,

nas figuras 71f e 72b, que ainda ha oscilagao de pressao apds o cancelamento.
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(a) t = 0,0025 s (b) t = 0,0075 s (c) t =0,01s

(d) t =0,0125 s (e) t =0,0175 s (f) t = 0,0205 s

Figura 71 — Evolugdo do campo de pressao ao longo do tempo até o cancelamento, am-
plitude de 1,0 x 107® m

(a) Até o cancelamento (b) Depois do cancelamento

Figura 72 — Pressdo em funcdo do tempo, amplitude de 1,0 x 1078 m

A figura 73 contém os graficos da transformada de Fourier do sinal de pressao apés
o cancelamento, calculada com uma janela Hann. Estes graficos mostram que a vibragao
do ar dentro do duto ocorre em todos os harmonicos da frequéncia natural do duto, dados
pela equagao 2.13 (50 Hz), que também ¢é a frequéncia de formagao das ondas estaciondias,
e, da mesma forma que ocorreu para as ondas estacionarias, os harmonicos impares da
frequéncia dos pistoes (1000 Hz) tém uma amplitude pequena, enquanto os harmdnicos
pares tém uma amplitude maior. Neste caso, assim como foi observado para as ondas

estacionarias, o ruido ¢ puramente tonal, sem qualquer contetido de banda larga no sinal.
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Figura 73 — Transformada de Fourier do sinal de pressdao, Amplitude 1,0 x 10~% m

A figura 74 mostra o diagrama de fases do sinal, depois do cancelamento. Neste
trabalho foi feita uma adaptacao do diagrama de fases classico. Ao invés de apresentar a
derivada de uma propriedade como funcao da propriedade, foram utilizadas duas propri-
edades do escoamento. Desta forma, nao ha necessidade de se calcular a derivada, e as
duas propriedades também definem o estado do sistema de forma adequada. A figura 74
mostra que, depois de cada periodo, o sistema nao retorna ao estado anterior, ja que as
curvas para diferentes periodos nao se sobrepoem. Assim, mesmo depois do cancelamento,
o sistema continua a variar ao longo do tempo, o que indica que os efeitos nao lineares

estao presentes mesmo para baixas amplitudes.
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Figura 74 — Diagrama de Fases, Amplitude 1,0 x 1078 m

A figura 75 mostra um diagrama de Poincaré obtido a partir do diagrama de fases
da figura 74. O diagrama de Poincaré é formado através da selecao dos pontos do diagrama
de fases com um intervalo igual ao periodo correspondente a frequéncia dominante do
problema analisado. Desta forma, enquanto o diagrama de fases mostra como o sistema
evolui ao longo do tempo, o diagrama de Poincaré mostra como o sistema muda de um
periodo para outro. Desta forma, o diagrama na figura 75 mostra que, depois de um

periodo, o sistema nao retorna ao estado original.

Figura 75 — Diagrama de Poincaré, Amplitude 1,0 x 1078 m

5.7.2 Movimento dos pistées com amplitude igual a 0,1 mm

A figura 76 mostra a evolugao do campo de pressao dentro do duto até o cancela-
mento, para uma amplitude de oscilacdo dos pistoes igual a 1,0x 10~* metros, e a figura 77
mostra os graficos de pressao em funcao do tempo em uma posi¢ao a um comprimento de
distancia da parede do lado esquerdo. A figura 77a mostra o grafico de pressao em funcao
do tempo até o cancelamento e a figura 77b mostra o grafico depois que o cancelamento

ja foi atingido. Neste caso, o nivel de pressao sonora associado a onda sem interagoes é
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137,11 dB, e o nivel de pressao sonora médio calculado depois que o cancelamento foi

atingido é 119,28 dB, o que equivale a uma reducao de 17,83 dB.

(a) t = 0,0025 s (b) t = 0,0075 s (c) t=0,01s

(d) t =0,0125 s (e) t =0,0175 s (f) t = 0,0205 s

Figura 76 — Evolugdo do campo de pressao ao longo do tempo até o cancelamento, am-
plitude de 1,0 x 10™* m

(a) Até o cancelamento (b) Depois do cancelamento

Figura 77 — Pressdo em funcdo do tempo, amplitude de 1,0 x 107* m

O elevado nivel de pressao sonora observado apdés o cancelamento, bem como os
graficos de distribuicao de pressao e de pressao em funcao do tempo depois do cancela-
mento, respectivamente nas figuras 76f e 77b, mostram que o cancelamento é significati-
vamente menos eficaz, se comparado com o observado com a amplitude de movimento das

paredes igual a 1,0 x 1078 metros. Isso mostra que, quando a amplitude das oscilacoes
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de pressao sao maiores, a deformacao das ondas sonoras é mais intensa e provoca uma
quebra de simetria que impede que a interagao entre as ondas leve ao cancelamento do

ruido.

A figura 78 mostra os graficos da transformada de Fourier do sinal de pressao apés
o cancelamento, calculado com uma janela Hann, em diferentes intervalos de frequéncia.
Nestes graficos, aparecem picos em todos os multiplos da frequéncia fundamental do
duto, 50 Hz. Além disso, os multiplos impares da frequéncia dos pistdes tém amplitude
significativamente menor que os multiplos pares, o que é compativel com o observado para
as ondas estaciondrias e para o caso com movimento das paredes com amplitude igual a
1,0 x 1078 metros. Assim como para as ondas estaciondrias e para o cancelamento com

baixa amplitude, os graficos mostram que o sinal de pressao é puramente tonal.

Figura 78 — Transformada de Fourier do sinal de pressiao, Amplitude 1,0 x 10~* m

A figura 79 mostra o diagrama de fases do sinal na regiao de cancelamento. Este
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grafico mostra que, para o caso de amplitude do movimento dos pistdes igual a 1,0 x 10~*
metros, hd uma variagdo maior entre as curvas de velocidade em funcao da pressao para
diferentes periodos, quando comparadas com as curvas para uma amplitude de 1,0 x 1078

metros na figura 74.

Figura 79 — Diagrama de Fases, Amplitude 1,0 x 10~* m

A figura 80 mostra o diagrama de Poincaré associado ao diagrama de fases da
figura 79. Ao comparar os diagramas de Poincaré para amplitudes iguais a 1,0 x 107% e
1,0 x 107® com os respectivos diagramas de fases, é possivel observar que, para o caso
de maior amplitude, a variacao de pressao dos pontos do diagrama de Poincaré ¢ maior
e tem uma tendéncia maior a ser positiva, enquanto para o caso de menor amplitude a
variacao de pressao é menor e mais simétrica com relacao a pressao de referéncia, 101300
Pa. Isto indica também que, para oscilagdo de pressao com amplitude maior, os efeitos

nao lineares influenciam mais o sistema.

Figura 80 — Diagrama de Poincaré, Amplitude 1,0 x 10™* m
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5.8 Cancelamento em um Duto com Comprimento Igual a 9 Com-

primentos de Onda

Os resultados das segbes anteriores foram obtidos através da simulagao de ondas
sonoras que interagem dentro de um duto com comprimento igual a dez comprimentos de
onda das ondas emitidas pelos pistoes. As andalises no dominio da frequéncia mostraram
que existe um intervalo de 50 Hz entre os picos dos gréaficos das transformadas de Fourier.
Como 50 Hz é a frequéncia fundamental do duto, foi feita uma simulagdo com um duto
com comprimento igual a nove comprimentos de onda, com o objetivo de avaliar como os

resultados dependem da distancia entre as paredes.

A figura 81 mostra o grafico da transformada de Fourier, com janelamento Hann, do
sinal de pressao depois do cancelamento para este caso. Neste grafico, é possivel observar
que os picos aparecem em um intervalo de aproximadamente 55,55 Hz, de modo que
correspondem aos multiplos da nova frequéncia fundamental do duto. Desta forma, é

possivel concluir que os resultados obtidos dependem do comprimento do duto.

Figura 81 — Transformada de Fourier do sinal de pressdao, Amplitude 1,0 x 10~* m

5.9 Cancelamento em um Duto com Comprimento Igual a 1 Com-

primento de Onda

Como os resultados apresentados nas segoes 5.7 e 5.8 mostraram que, além dos
multiplos da frequéncia dos pistoes, os multiplos da frequéncia fundamental do duto, de-
terminada pelo comprimento do duto, aparecem nas transformadas de Fourier do sinal
de pressao, foram feitas simulagoes do cancelamento do ruido gerado pela oscilagao de
pistoes distantes um comprimento de onda um do outro. Neste caso, a frequéncia funda-
mental é 500 Hz, de modo que ha uma quantidade menor de picos entre os harmonicos
da frequéncia de oscilacao dos pistoes, o que facilita a analise dos resultados. Além disso,

um duto menor significa que o dominio computacional também é menor, o que permite
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que sejam feitas simulagoes da interacao entre mais pares de ondas estacionarias e com
tempos finais maiores, j4 que o custo computacional é menor. Além disso, como o duto
é menor, ha menos tempo para que as ondas sonoras sejam deformadas pelos efeitos nao
lineares, de modo que é possivel utilizar amplitudes de oscilagdo maiores sem que as ondas

se transformem em ondas de choque antes do inicio do cancelamento.

5.9.1 Movimento dos pistdes com amplitude igual a 0,00001 mm

Para uma amplitude de 1.0 x 10~8 metros, foram feitas simulacoes do cancelamento
do ruido a partir da interacao entre um par de ondas estacionarias, da mesma forma que

na secao 5.7, e a partir da interagao entre cem pares de ondas estacionarias.

5.9.1.1 Cancelamento apds a interacdo de 1 par de ondas estaciondrias

A figura 82 mostra os graficos de pressao em funcao do tempo até o cancelamento
e depois que o cancelamento ¢ atingido, que sao semelhantes aos obtidos na se¢do 5.7 para

um duto com comprimento igual a dez comprimentos de onda.

(a) (b)

Figura 82 — Pressdao em fun¢ao do tempo em diferentes instantes

A figura 83 contém os graficos da transformada de Fourier do sinal de pressao
depois do cancelamento, calculada com uma janela Hann. Nestes graficos, é possivel ob-
servar os harmonicos da frequéncia fundamental do duto, 500 Hz, e os harmonicos da
frequéncia de oscilacao dos pistoes, 1000 Hz. Da mesma forma que para o duto com dez
comprimentos de onda, todos os picos sao bem definidos, de modo que nao ha contetido

de banda larga no sinal.
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Figura 83 — Transformada de Fourier do sinal de pressao

5.9.1.2 Cancelamento apés a interacdo de 100 pares de ondas estaciondrias

A figura 84 mostra os graficos de pressao em funcao do tempo em diferentes in-
tervalos de tempo para o cancelamento obtido apés a interacao entre cem pares de ondas
estacionarias. As figuras 84a, 84b e 84c¢ mostram intervalos antes do fim do movimento
das paredes, a figura 84d mostra o instante em que o cancelamento é atingido e a figura
84e mostra a pressdo em funcdo do tempo depois do cancelamento. E possivel observar
que, devido a sobreposicao de diversas ondas, a oscilagdo de pressao observada apds o
cancelamento tem amplitude significativamente maior que apos a interacao de apenas um

par de ondas estacionarias, no grafico da figura 82b.
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Figura 84 — Pressao em func¢ao do tempo em diferentes instantes

Os graficos da figura 85 mostram a transformada de Fourier do sinal de pressao
depois do cancelamento, calculada com uma janela Hann. Os graficos mostram que, ape-
sar de alteracao na oscilacao de pressao devido a interacao entre cem pares de ondas
estacionarias, o ruido observado apds o cancelamento permanece tonal, da mesma forma

que o ruido associado a interacao de apenas um par de ondas estacionarias.
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Figura 85 — Transformada de Fourier do sinal de pressao

5.9.2 Movimento dos pistées com amplitude igual a 1 mm

Com uma amplitude de movimento das paredes igual a 1,0 x 1072 metros, foram
feitas simulacoes do cancelamento de ruido através da interacao entre um par de ondas
estacionarias, dez pares e cem pares de ondas. Foi possivel utilizar uma amplitude igual a
1.0 x 1072 metros neste caso porque, como o duto é menor, nao hé tempo suficiente para
que sejam formadas ondas de choque antes do cancelamento. Para os casos de mais pares
de ondas estacionarias ha formacao de ondas de choque antes do fim do movimento dos
pistoes, mas sao formadas pela sobreposicao de varias ondas, e ndo apenas pelo movimento

dos pistoes com uma amplitude grande o suficiente.

5.9.2.1 Cancelamento apds a interacdo de 1 par de ondas estaciondrias

A figura 86 mostra os graficos de pressao em func¢ao do tempo em diferentes inter-
valos de tempo, em um ponto distante um quarto de comprimento de onda da parede do

lado esquerdo. A figura 86a mostra o inicio do cancelamento, a figura 86b mostra a onda
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deformada pelos efeitos nao lineares, a figura 86¢ mostra o inicio da formacao de ondas
de choque, a figura 86d mostra a onda ja com formato de dente de serra e a figura 86e
mostra que, devido as ondas de choque, a amplitude de oscilacao de pressao diminui ao

longo do tempo.

(e)

Figura 86 — Pressao em funcao do tempo em diferentes instantes

A figura 87 contém gréaficos da transformada de Fourier, em diferentes intervalos
de frequéncia, do sinal de pressdo apds o cancelamento. Estes graficos sao semelhantes

aos obtidos em um duto com comprimento de dez comprimentos de onda apresentados
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na secao 5.7, exceto que os picos estao nos miultiplos de 500 Hz, a frequéncia fundamental
do duto neste caso. Da mesma forma que nos casos anteriores, o ruido é tonal, sem

componente de banda larga.

(c) (d)

Figura 87 — Transformada de Fourier do sinal de pressao

5.9.2.2 Cancelamento apds a interacdo de 10 pares de ondas estacionarias

A figura 88 mostra os graficos de pressao em fungdo do tempo, em diferentes
instantes, em um ponto a um quarto de comprimento de onda de distancia da parede
esquerda, que resultam da interacdo entre dez pares de ondas estaciondarias antes do
cancelamento. Nos graficos, é possivel observar a formagao de ondas de choque através
dos efeitos nao lineares. As ondas de choque eventualmente fazem com que a onda adquira
um formato de dente de serra e, com o tempo, fazem com que a amplitude da variacao

de pressao diminua.
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(d) (e) (f)

Figura 88 — Pressdao em fun¢ao do tempo em diferentes instantes

A figura 89 mostra os graficos da transformada de Fourier do sinal de pressao,
obtido depois do cancelamento em uma posicao distante um quarto de comprimento de
onda da parede do lado esquerdo. Estes graficos mostram que, dentro da regiao audivel

do espectro, o ruido é tonal, assim como foi observado para os casos anteriores.
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Figura 89 — Transformada de Fourier do sinal de pressao

5.9.2.3 Cancelamento apds a interacdo de 100 pares de ondas estacionérias

A figura 90 mostra os graficos de pressao em fungdo do tempo, em diferentes
instantes, em um ponto posicionado a um quarto de comprimento de onda de distancia
da parede esquerda, para o caso com interacao entre cem pares de ondas estacionarias
antes do cancelamento. Estes resultados sao semelhantes aos obtidos para o caso com
interagao entre dez pares de ondas, e é possivel observar ondas de choque que fazem com
que a onda adquira um formato de dente de serra e, eventualmente, tenha a amplitude

reduzida.
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(d) (e) ()

Figura 90 — Pressao em funcao do tempo em diferentes instantes
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Figura 91 — Transformada de Fourier do sinal de pressao

A figura 91 apresenta os graficos da transformada de Fourier do sinal de pressao,
depois fim do movimento das paredes. Nestes graficos, é possivel observar que o ruido é
praticamente tonal no intervalo audivel do espectro. No entanto, os graficos da figura 92
mostram diversos picos das transformadas de Fourier dos sinais resultantes da interacao
entre dez pares e cem pares de ondas estacionarias. Nestes graficos, é possivel observar um
alargamento dos picos e um aumento da frequéncia dos picos, que deixam de coincidir com
os multiplos das frequéncias dos pistoes e do duto. Estes efeitos sao mais significativos
nas frequéncias mais altas e para o caso com interagao entre cem pares. Isso indica que o
aparecimento de ruido de banda larga ocorre inicialmente nas altas frequéncias e depende

da quantidade de ondas sonoras que se cancelam.

92



() (h)

Figura 92 — Transformada de Fourier do sinal de pressao

O aumento da frequéncia dos picos é uma consequéncia da diminui¢ao da amplitude
das ondas ao longo do tempo, semelhante ao observado na transformada de Fourier de
uma funcao do tipo f (t) = e *sint, por exemplo. Essa diferenga é pequena o suficiente
para nao ser percebida nas frequéncias mais baixas, mas aparece nos harmonicos maiores

ja que estas frequéncias sao miultiplas da frequéncia fundamental.

5.10 Sobreposiciao de Ondas Sonoras

Como os resultados da secao 5.9.2.3 mostraram que o surgimento de ruido de
banda larga pode ser relacionado ao niimero de ondas estacionéarias que interagem, foram

feitas simulagoes nas quais as paredes permanecem oscilando até o fim, de modo que ha
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a formacao e o cancelamento de ondas estacionarias de forma continua ao longo de toda
a simulagao. O objetivo, neste caso, é analisar o ruido provocado pela interacao entre as
ondas sonoras, e nao o ruido associado ao cancelamento. Além disso, em situacoes reais,
nao é comum que a emissao de ruido seja interrompida antes do periodo em que o ruido é
analisado, de modo que a anélise da interacao entre ondas sonoras emitidas continuamente
possa ser uma forma melhor, mesmo que ainda seja simplificada, de modelar problemas

reais.

5.10.1 Movimento dos pistoes com amplitude igual a 0,00001 mm

A figura 93 mostra os graficos de pressao em fungao do tempo, a uma distancia
de um quarto de comprimento de onda da parede esquerda para diferentes instantes,
que resulta do movimento continuo das paredes com amplitude de 1.0 x 10~® metros.
Neste caso, como a interacao entre cada par de ondas estacionarias provoca uma redugao
significativa da amplitude (como mostram os resultados da se¢ao 5.7), ndo ha um aumento
significativo da amplitude de oscilagao. A diminuicao da pressao ao longo do tempo ocorre
porque, para um duto com um comprimento de onda, na posi¢cdo em que a pressao foi
avaliada, a interagdo entre as ondas sonoras resulta na sobreposicao de dois vales e, em

seguida, no cancelamento, como mostram os graficos da figura 82.
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Figura 93 — Pressdao em fun¢ao do tempo em diferentes instantes

A figura 94 contém graficos das transformadas de Fourier, com janela Hann, do
sinal de pressao. Estes graficos mostram que nao héa conteiido de banda larga no sinal de

pressao para amplitude de 1,0 x 10~ metros.
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Figura 94 — Transformada de Fourier do sinal da pressao

5.10.2 Movimento dos pistdoes com amplitude igual a 1 mm

A figura 95 mostra o envelope das oscilagoes de pressao associado a interagao entre
ondas sonoras sem cancelamento, e a figura 96 mostra os graficos de pressao em funcao
do tempo para diferentes instantes de tempo. Através destes graficos, é possivel observar
que, no inicio had um aumento da amplitude de oscilacao, devido a sobreposicao das ondas
sonoras. Associado a esse aumento de amplitude, ha a formacao de ondas de choque. A
partir de aproximadamente 3 segundos, o sistema entra em equilibrio, em uma condicao
em que o aumento da amplitude devido a sobreposi¢do de ondas sonoras é compensado
pela reducao da amplitude provocada pelas ondas de choque, de modo que a amplitude

permanece aproximadamente constante.

96



Figura 95 — Envelope de oscilacao de pressao, Amplitude 1,0 x 1072 m
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Figura 96 — Pressao em funcao do tempo em diferentes instantes

A figura 97 mostra os graficos da transformada de Fourier, com janelamento Hann,
do sinal de pressao obtido através da interacao entre ondas sonoras. A transformada de
Fourier foi calculada apenas para o trecho do sinal depois de 3 segundos, com o objetivo
de avaliar o comportamento do sistema depois que o regime permanente ¢é atingido. Estes
graficos mostram que, diferente do que era esperado, nao ha componente banda larga.
Também nao hé ruido de banda larga para frequéncias mais altas, correspondentes as

frequéncias dos picos na figura 92.

98



Também é possivel observar que os harmoénicos da frequéncia do duto, 500 Hz,
que também é a frequéncia de formacao de ondas estacionarias, nao aparecem, de modo
que a Uunicas frequéncias de oscilagao sdo a frequéncia dos pistdes e seus harmonicos.
Isso provavelmente ocorre porque a presenca de ondas de choque faz com que nao sejam
formadas ondas estaciondrias, ja que a interacao entre os choques nao resulta na formacao

dos nds e antinds.

() (d)

Figura 97 — Transformada de Fourier do sinal da pressao

5.10.3 Cancelamento apés a interacdo de 2500 pares de ondas estacionarias

Como a simulagao da interagao entre ondas sonoras sem a interrupc¢ao do mo-
vimento dos pistoes nao resultou em ruido de banda larga, foi feita uma simulagao do
cancelamento do ruido apés a interagao de 2500 pares de ondas estacionarias, com ampli-
tude do movimento de oscilacio dos pistoes igual a 1,0 x 1072 metros, que corresponde
a interrup¢ao do movimento dos pistoes apés 5 segundos, tempo final da simulagao sem
interrupcgao. O objetivo neste caso é testar a hipotese de que, apesar de um aumento do
numero de ondas estacionarias levar a um maior contetido de banda larga, como mostra a

imagem 92, na secao 5.9.2.3, a interrupcao do movimento dos pistoes também contribui
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para o surgimento de ruido de banda larga.

A figura 98 mostra o envelope de oscilagao de pressao ao longo do tempo. E possivel
observar que, nos cinco primeiros segundos, este grafico é igual ao da figura 95. A figura
99 mostra os graficos de pressao em fungao do tempo em varios instantes, a partir do
inicio do trecho sem movimento dos pistoes. Estes graficos mostram que, na auséncia
do movimento dos pistoes, as ondas sonoras comecam a sofrer deformagcoes pelos efeitos
nao lineares, ondas de choque se formam e se combinam, e eventualmente a onda sonora
adquire um formato de onda N e sua amplitude diminui, devido aos efeitos dissipativos

do choque.

Figura 98 — Pressdo em funcao do tempo, Amplitude 1,0 x 1072 m

A figura 100 mostra os graficos da transformada de Fourier do sinal de pressao,
depois do cancelamento, calculada com uma janela Hann. Nestes graficos, é possivel ob-
servar que nao ha ruido de banda larga na regiao audivel. A transformada de Fourier
também mostrou que, para frequéncias maiores, correspondentes as frequéncias dos picos
da figura 92, o ruido também permanece tonal. No entanto, os graficos mostram que o
efeito de aumento da frequéncia dos picos, observado nos resultados da secao 5.9.2.3, foi
ampliado, e é perceptivel mesmo em frequéncias relativamente baixas, a partir de 3000
Hz, e a diferenga para a frequéncia esperada aumenta com a frequéncia de forma rapida.
Além disso, nestes graficos aparecem novamente os harmonicos da frequéncia fundamen-
tal do duto, 500 Hz. Isso ocorre porque a dissipacao de energia provocada pelas ondas
de choque faz com que a amplitude de oscilagdo diminua e, eventualmente, as ondas de
choque se transformam em ondas de Mach, e os fendmenos de interferéncia construtiva e

destrutiva presentes nas ondas estacionarias voltam a acontecer.
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Figura 99 — Pressao em funcao do tempo em diferentes instantes
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(c) (d)

Figura 100 — Transformada de Fourier do sinal da pressao
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi implementada uma alteragdo na metodologia de fronteira imersa
movel, que permite que o deslocamento de paredes moéveis influencie o escoamento em
todos os passos de tempo, e nao apenas quando a fronteira se desloca de um volume
de controle para outro, e os resultados mostraram que este método permite a aplicacao
das condi¢oes de contorno de forma adequada. Esta alteracao é fundamental no caso
estudado neste trabalho, em que as fronteiras tém movimento com amplitude menor que
o tamanho do volume de controle, mas pode ser necessario para casos em que 0S COrpos
imersos no escoamento se movem continuamente através do dominio, como em simulacoes

de interacao rotor estator, por exemplo.

Além disso, as simulac¢oes de propagacao de ondas sonoras no duto aberto permi-
tiram a observacao da influéncia dos efeitos nao lineares sobre a propagacao da onda. Os
resultados obtidos mostraram que, nas regioes de alta pressao, a velocidade de propaga-
¢ao da onda é maior que nas regioes de baixa pressao, ja que a temperatura também é
maior, de modo que os picos se afastam dos vales com o tempo. Além disso, o campo de
velocidades induzido pela passagem da onda tem o mesmo sentido que a propagacgao da
onda na fase de alta pressao e o sentido contrario na fase de baixa pressao, de modo que
o transporte advectivo da onda também contribui para a deformacao e, eventualmente,
para a formacao de ondas de choque. Estas simulagoes também mostraram que sempre
héd aumento de entropia durante a propagacao da onda sonora, mas para os casos de

amplitude baixa, pode ser razoavel considerar que a propagacao € isentropica.

A simulacao das ondas estacionarias deixou clara a diferenca entre o caso linear
e 0 nao linear. A simulagdo do caso linear mostrou que a estratégia utilizada para gerar
as ondas estacionarias funcionou, e os resultados obtidos estao de acordo com a teoria de
acustica linear, com a forma da onda e as posi¢oes dos nos e dos antinds compativeis com
a teoria. A simulacdo do caso ndo linear, por sua vez, foi compativel com o esperado a
partir da anélise da deformacio da onda pelos efeitos nao lineares. E possivel observar nos
resultados apresentados na secao 5.6 que os efeitos nao lineares aumentam com o tempo, e
ha uma transicao da interagao entre ondas sonoras para a interagao entre ondas de choque.
As analises espectrais mostraram que, tanto para o caso linear quanto para o nao linear,
o ruido resultante da formacao das ondas estacionarias é tonal, com picos nos harmonicos

da frequéncia de oscilagao do pistao e nos harmonicos da frequéncia fundamental do duto.
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Além disso, foi possivel observar que, nos nés os picos correspondentes aos harmonicos
impares tém uma amplitude significativamente menor que os observados nos antinos. Isso

indica que, nos noés a frequéncia dominante é igual ao dobro da frequéncia dos pistoes.

As simulacoes do controle ativo de ruido mostraram que, para baixas amplitudes
de oscilagao das paredes, é possivel obter uma diminuicao significativa da intensidade do
ruido através da interacao entre duas ondas estacionarias com fases opostas. Conforme
a amplitude aumenta, no entanto, os efeitos nao lineares se tornam mais relevantes e ha
uma quebra de simetria devido a deformacgao das ondas, de modo que a efetividade do
cancelamento diminui. Estas simulagoes mostraram, no entanto, que mesmo para baixas
amplitudes, ha influéncia dos efeitos nao lineares que impedem o cancelamento completo
do ruido, o que é compativel com a observacao feita por Gurbatov, Rudenko e Saichev
(2011), que afirmam que qualquer oscilagdo peridédica em um meio nao dissipativo sofre

acao dos efeitos nao lineares e, eventualmente, se transforma em uma onda N.

Dessa forma, é possivel concluir que, para avaliar se é necessario levar em consi-
deragao os efeitos nao lineares em um problema de actstica, é necessario considerar nao
apenas a amplitude das ondas sonoras como também o tempo de propagacao das ondas.
As transformadas de Fourier dos sinais de pressao depois do cancelamento mostraram
que, assim como com as ondas estacionarias, o ruido é predominantemente tonal, com
picos nos harmonicos das frequéncias do pistao e do duto, com a excecao dos resultados
obtidos para o cancelamento depois da interacao entre dez e cem pares de ondas esta-
cionarias com amplitude grande. Nestes casos, é possivel observar um alargamento dos
picos, apesar desse efeito ocorrer em frequéncias acima do limite da audicdo humana e
com amplitudes baixas. Este efeito pode ser relacionado a oscilagdo numérica provocada

pelos erros associados ao método numérico.

As simulagoes da interagao entre ondas estaciondrias sem cancelamento e do can-
celamento depois da interagao entre 2500 pares de ondas estacionarias mostraram que
o aparecimento de ondas de choque impedem a formacgao de ondas estacionarias, e os

harmonicos da frequéncia fundamental do duto desaparecem do espectro.

6.1 Trabalhos Futuros

Os resultados obtidos neste trabalho indicam diversas possibilidades de trabalhos
futuros. E necessério realizar uma andlise de convergéncia para avaliar como a modifica-
¢ao do método de fronteira imersa implementada neste trabalho afeta os resultados, de
modo que, se houver uma melhora na precisao, esta modificacdo pode ser implementada
na versao bidimensional do codigo VAT. Além disso, uma analise de convergéncia também
pode esclarecer como os resultados obtidos dependem das discretizagoes espacial e tem-
poral utilizadas. Também ¢é necessario testar outros valores das constantes de dissipacao

artificial, para verificar se o aparecimento de banda larga em altas frequéncias é provocado
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pela oscilagao numérica.

Uma outra possibilidade de trabalho é utilizar outras ferramentas de processa-
mento de sinais para analisar o ruido, por exemplo, que levem em considera¢ao o campo
de pressdo em todo o dominio, e ndo apenas o sinal de pressdo em um ponto. Além disso,
¢ necessario buscar outra explicagdo para a origem do ruido de banda larga, ja que a

interacao entre ondas sonoras nao lineares resulta em um ruido tonal.

Também ¢é possivel aplicar a abordagem utilizada neste trabalho a outros proble-
mas que envolvem ondas sonoras interagindo dentro de cavidades, como os liners actisticos

utilizados para reducao de ruido, por exemplo.
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