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RESUMO

Estruturas espacialmente coerentes e organizadas do escoamento produzido por jatos turbulentos
tém sido reconhecidas como eficientes mecanismos de geracdo de som, com padrdes de diretividade
caracteristicos. Consideracdes baseadas na analogia acustica de Lighthill, assim como em observacdes
experimentais e simulacdes numéricas, amparam o uso de fontes estocdsticas em linha, estendidas
axialmente, baseadas em pacotes de onda Gaussiano, para descrever o campo acustico distante
produzido por jatos turbulentos. A base do modelo actstico consiste na utilizacdo da equagdo da
onda nao homogénea para relacionar o campo de escoamento hidrodindmico ao campo de pressao
distante. O campo sonoro, relacionado com o modelo em linha baseado em pacote de onda, é
numericamente resolvido no ambito da andlise resolvente aplicada ao sistema estocdstico, sendo
adequada para o tratamento das caracteristicas relevantes do ruido de jato para ndmeros de Mach
convectivos subsonicos e supersonicos. Neste trabalho foi realizado uma implementa¢cdo computacional
para simulag¢do numérica de modelos de fontes axialmente coerentes, ndo compactas e em linha, os
quais tém se mostrado adequados para reproduzir, com boa aproximagiao, os modos de Fourier
azimutais axissimétricos do campo sonoro gerado por jatos turbulentos. Um estudo paramétrico foi
conduzido com a fonte estocdstica simétrica para investigar, numericamente, o padrao de diretividade
da fonte e verificar a propriedade de superdiretividade em nimeros de Mach subsonicos. Além disso,
uma comparagdo entre os modelos de fonte com envelope simétrico e assimétrico foi realizada para
entender as principais implica¢des da assimetria da fonte sobre o padrao de diretividade do campo
acustico distante. O campo distante foi amostrado por uma antena semicircular composta por dezenove
microfones virtuais, e as estimativas de pressao sonoras sao apresentadas na forma de densidade
espectral de poténcia. A anélise dos resultados permite avaliar a influéncia dos parametros do modelo
de fonte estocdstica sobre o ruido de jato, bem como o efeito da assimetria do pacote de onda sobre o

padrdo de diretividade do campo acustico distante.

PALAVRAS-CHAVE: jato turbulento; pacote de onda; campo sonoro.



ABSTRACT

Spatially coherent and organized flow structures produced by turbulent jets have been recognized as
efficient sound generation mechanisms with characteristic directivity patterns. Considerations based
on Lighthill’s acoustic analogy, as well as in experimental observations and numerical simulations,
underpin the use of axially-extendeds stochastics line-sources based on linear Gaussian wavepacket
models to describe the far acoustic field, produced by turbulent jets. The acoustic model backbone
relies on using the inhomogeneous wave equation to relate the hydrodynamic flow field to the pressure
far-field. The sound field related to the wavepacket-based line-source model is numerically resolved
in the framework of the resolvent analysis applied to a stochastic system, which is suitable for the
treatment of relevant jet noise features in both subsonic and supersonic convective Mach numbers.
In this work, a computational implementation was performed for numerical simulation of axially-
coherents, noncompacts, line-sources models, which has been shown to be able of reproducing, with
good approximation, the axisymmetric azimuthal Fourier modes of the sound field generated by
turbulent jets. A parametric study using the stochastic symmetric model was conducted to numerically
investigate the directivity pattern and verify the superdirectivity property at subsonic Mach numbers.
Moreover, a comparison between the symmetric and asymmetric-envelope source models was carried
out to understand the main effects of the source asymmetry on the directivity pattern of the far acoustic
field. The far-field was sampled with a semicircular array composed of nineteen microphones, and the
pressure estimates are presented in the form of power spectral density. Analysis of the results allows
evaluating both the impact of the stochastic source model parameters on the jet noise and the effect of

the wave-packet asymmetry on the directivity pattern of the far acoustic field.

KEYWORDS: turbulent jet; wavepacket; sound field.
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1 INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA DO ESTUDO DO RUIDO

Os niveis de ruido em centros urbanos tem aumentado cada vez mais, podendo ser causados por
diversos fatores, como transito, obras, aglomeragdes. Entretanto, além destas fontes citadas, o ruido
causado por aeronaves tem ganhado notoriedade nas dltimas décadas, devido ao aumento expressivo

das operacdes aéreas, conforme mostra aFigura 1|

Figura 1 — Evoluc¢do da quantidade de voos — mercados doméstico e internacional, 2003-2012
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fonte: Anudrio do Transporte Aéreo 2012, ANAC.

Para as regides proximas a aeroportos, o ruido produzido por aeronaves pode causar desconforto
auditivos e até mesmo danos permanentes, dependendo do tempo e do nivel de exposi¢do. O ruido
produzido por aeronaves a jato € entendido pela OMS como um dos mais elevados, conforme mostrado
na [Figura 2(a), que apresenta uma escala de ruido e exemplos de fontes associadas a esse niveis,

evidenciando a seriedade do problema e a necessidade de uma acao no sentido da sua reducao.
Figura 2 — Niveis tipicos de ruido e valores toleraveis

Escala de decibéis (dB)

-7 - Valores em
- Trifeqo pesado Ambiente decibéis (dB)
%
Aspirador |75 f‘"”'“’:‘"""d externo™ | pia [Noite]
de pé 30 LL Rural 40 35
85 :l Secador Escolarouhospitalar 50 45
90 decabelo Apenas residencial 50 45
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Vokime 100 Buzina residencial %[ a0
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recreacional 65 55
Boates .
Bares !’redon‘]mantemente 0 60
- industrial
Vuvuzela =_|_ Britadeira * 0s niveis de ruido aceitaveis sio
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ruido segundo a OMS ruido segundo normas da

ABNT
fonte: Compilada pelo autor baseado em (WESTIN| [2018).
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Desta forma, visando controlar esse problema e na tentativa de melhorar a qualidade de vida,
normas surgiram pelas autoridades e organizagdes impondo regras para regulamentar o nivel de ruido,
tanto para regides urbanas no geral, como a norma ABNT NBR 10151, que descreve o nivel aceitdvel
de ruido em diversos ambientes, presente na[Figura 2b), quanto especificamente para a avia¢do, como
os RBAC 36 ¢ 161.

A norma RBAC 36 dispde de requisitos de ruido para projetos de tipo de aeronaves, como 0s
niveis maximos de ruido permitidos, os pontos de ensaio para medicdo do ruido, e os procedimentos
necessdarios para os ensaios de certificacdo, de acordo com a categoria da aeronave. J4 o RBAC 161
trata sobre o Plano de Zoneamento de Ruido (PZR) de aerodromos, que regulamenta a elaboragdo das
curvas de ruido, e define como responsabilidade do operador garantir o cumprimento do PZR por todos
os agentes envolvidos na utiliza¢do do aerédromo. A [Figura 3|mostra as curvas de ruido conforme o
Plano Basico de Zoneamento de Ruido (PBZR).

Figura 3 — Curvas de Ruido de 75 e 65 do PBZR
CURVA DE RUIDOC DE 6%

CURVA DE RUIDO DE

o & —
- ™
/ / ) b %
/ ¢ RN
/ / PISTA DE POUSO E DECOLAGEM —f|,.‘\ I\
h L1 /
- < p A
L
N Ld

fonte: Regulamento Brasileiro de Aviacao Civil n° 161, emenda n° 3.

Além das regulamentagdes, existem programas que definem metas de reducao de ruido, como o
Clean Sky 2, que foi estabelecido em 2014 pela Unido Europeia, visando, entre outras metas ambientais,
o desenvolvimento tecnologias que reduzam de 20 a 30% as emissdes de ruido, comparadas com as
melhores aeronaves do ano de langcamento do programa (CLEANAVIATION)).

Toda essa regulamentagdo, tendencia mundial de sustentabilidade e demanda de clientes, cada
vez mais preocupados com qualidade de vida e meio ambiente, se traduzem em motivagdo para as
empresas de desenvolvimento de aeronaves em incluir metas de reducio da emissao de ruido pelos seus
produtos, para que eles se tornem mais competitivos no mercado. Desta forma, estudos aeroacusticos
mirando o entendimento das principais caracteristicas do ruido para o desenvolvimento de aeronaves
mais silenciosas, se tornam cada vez mais necessarios.

Durante a fase de aproximacdo e pouso o ruido produzido pelas superficies hipersustentadoras e o
trem de pouso podem se tornar dominantes. Ja para a decolagem, o motor em alta poténcia se torna a
principal fonte, possuindo diversos pontos de geracao, como o jato turbulento que sai do bocal a uma
velocidade e se mistura com o escoamento externo em outra velocidade, e as pas dos compressores e
turbinas em alta rotacdo.

Portanto, tendo em vista a contribuicdo relevante do ruido produzido pelos jatos turbulentos no

total gerado por aeronaves, o presente trabalho visa realizar um estudo sobre este tipo de ruido,
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utilizando modelos propostos recentemente no meio académico, para avaliar os principais parametros
de modelagem e suas influéncias no nivel de pressdo sonoro medido para escoamentos de jatos

turbulentos.

1.2 MODELAGEM DE FONTES DE JATOS TURBULENTOS

A aeroactstica € a drea da ciéncia que estuda o ruido produzido pelo ar em regimes de escoamento
turbulento ou pela interagdo do fluido com superficies (WIKIPEDIA| [2023). O jato, por sua vez, é

um problema de escoamento onde uma massa de fluido € introduzida, por um bocal, com quantidade

de movimento maior do que o fluido na regido que a recebe, causando a expansao e a mistura dos
fluidos nesta regido. Para altos nimeros de Reynolds, o escoamento do jato se desenvolve em regime
turbulento, gerando oscilagdes bruscas de pressao e, consequentemente, ruido sonoro.

Estudos aeroacusticos da década de 1950 consideraram que escoamentos de jatos sdo compostos
inteiramente por estruturas estocdsticas de vdrias escalas, o que levou a hipétese de que as fontes
sonoras desses escoamentos eram espacialmente ndo correlacionadas e compactas. Entretanto, véarios
estudos posteriores mostraram que estruturas coerentes dos jatos turbulentos desempenham o papel de
fontes sonoras produzindo oscilagdes de pressdo no campo distante (MOLLO-CHRISTENSEN| LAU]
[FISHER; FUCHS| BREAKEY et al.). Esse comportamento pode ser observado na[Figura 4] gerada

com dados de Large Eddy Simulations (LES), onde um campo de pressdo mais organizado surge de

um escoamento turbulento mais desorganizado.

Figura 4 — Ilustracdo de um jato a mach 0,9 e sua radiagc@o sonora.

fonte: [Cavalieri, Jordan e Lesshafft (2019).

As observagoes de/Crow ¢ Champagnel| (1971), Moore| (1977), entre outros, de que as estruturas
coerentes dos escoamentos de jatos turbulentos se propagam como pacotes de onda, foram o ponto

de partida para a elaboracao de modelos tedricos que representam as fontes sonoras hidrodindmica
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produzindo flutua¢des de pressdo no campo distante. A [Figura 5(a) mostra as oscilagdes de pressio
axissimétricas, destacadas em escalas de cinza na dentro do jato, formando estruturas coerentes,
e a[Figura 5[(b) o modo principal da decomposi¢ao ortogonal prépria espectral (SPOD - Spectral Proper
Orthogonal Decomposition) com o formato caracteristico de um pacote de onda.

Figura 5 — Pacotes de onda da simulacdo a Mach 0,9 da

x x

(a) Oscilacdes de pressdo axissimétricas no jato turbulento (b) Pressdo para o primeiro modo da SPOD
fonte: [Cavalieri, Jordan e Lesshaftt (2019).

A descri¢do matemdtica das oscilagdes de pressdo geradas por jatos turbulentos no campos distante
envolve um tensor de nove elementos com o laplaciano de produto de velocidades, o que ndo torna
muito intuitiva a relagdo entre a fonte e o campo acustico gerado por ela. Desta forma, o surgimento
desses modelos aparece como uma alternativa para analises de engenharia que eram realizadas por
abordagens mais complexas como Large Eddy Simulations (LES) e testes experimentais. As LES
necessitam de grande discretizacdo da malha para representar de forma adequada as diferentes escalas
das estruturas do escoamento turbulento, sendo geralmente bastante custosas computacionalmente. Por
sua vez, as andlises experimentais de medi¢des de ruido de jatos turbulentos, em cidmaras anecdicas,
costumam ser custosas em termos de disponibilidade de aparatos e instalagdes que suportem os
experimentos.

Portanto, andlises podem ser realizadas com os modelos de fontes sonora desenvolvidos, baseados
em pacotes de onda, entrando como termo forcante da equacdo da onda obtida pela analogia de
Lighthill, o que permite o cdlculo da pressdao em observadores situados no campo distante por meio da
resolucdo da equagdo utilizando a andlise resolvente (CAVALIERI; JORDAN; LESSHAFFT, 2019).

1.3 OBIJETIVOS

Trés modelos de fonte sonora baseados em pacotes de onda sao objetos de estudo neste trabalho:
pacote de onda Gaussiano, pacote de onda estocdstico simétrico e pacote de onda estocastico assimé-
trico. Desta forma, um dos objetivos € entender os principais parametros da modelagem dessas fontes,
seus valores tipicos e sua influéncia na representacao das fontes de jatos turbulentos reais gerando
oscilacdes de pressao no campo distante. Além disso, a comparagao entre o modelo de fonte simétrico
e assimétrico € visada para entender as diferencas nas curvas de pressdo sonora, para observadores no
campo distante, obtidas pela utilizacdo de cada um dos modelos.

Outro objetivo € a implementa¢do computacional da simulagcdo com esses modelos, visando utilizar
o cédigo implementado para a geracdo de um banco de dados que permita o desenvolvimento e
treinamento de uma rede neural, construida por um trabalho parceiro, cujo objetivo € a identificacdo de

fontes de jatos turbulentos reais e seus principais pardmetros por meio de sua assinatura acustica.
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1.4 OVERVIEW DO TRABALHO

O trabalho esté organizado em capitulos, sendo este o primeiro, que apresenta uma breve introducao
mostrando a importancia do estudo em questdo, as origens desta linha de pesquisa e os objetivos
do trabalho. O segundo capitulo apresenta uma revisao bibliogréfica realizada visando expandir os
conhecimentos relacionados com aeroacustica de jatos turbulentos, para guiar o presente e futuros
trabalhos. O terceiro capitulo apresenta a metodologia e as ferramentas utilizadas que justificam os
célculos do trabalho e a forma como foram realizados. O quarto capitulo apresenta as andlises e
seus resultados, além das discussdes pertinentes acerca desses resultados. Por fim, o quinto capitulo

apresenta as principais conclusdes obtidas no trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta alguns dos principais pontos de uma revisao bibliografica abrangente, que
foi realizada para apoiar o estudo feito em ruido de jatos turbulentos baseados nos modelos de fonte de
pacote de onda estocdstica. As caracteristicas principais do escoamento para a modelagem da radiacio
sonora produzida por jatos turbulentos foram revisadas, partindo de alguns dos mais relevantes artigos
encontrados na literatura, para guiar as simulagdes numéricas e suportar um estudo paramétrico focado
na eficiéncia acustica, diretividade do som, e uma estimativa confidvel do nivel sonoro no campo
distante.

Neste estudo, jatos turbulentos sdo modelados como um sistema estocdstico e, valores estatisticos,
relacionados com a hidrodindmica do campo préximo e com a acustica do campo distante, sdo derivados
do modelo de fonte de pacote de onda em linha proposto por Cavalieri e co-autores (CAVALIERI;
AGARWAL e CAVALIERI; JORDAN; LESSHAFFT) e por Maia et al. (2019). Andlises de estabilidade
linear do escoamento turbulento médio mostraram que grandezas estatisticas (densidade espectral
cruzada, por exemplo) relacionadas aos jatos turbulentos podem ser obtidas de estruturas coerentes do
escoamento, modeladas como pacotes de onda se propagando a jusante do jato. Entretanto, quando o
modelo de pacote de onda de estatistica de ponto tinico e periddico no tempo € aplicado para prever
o campo acustico distante produzido por jatos turbulentos, resultados satisfatorios sao limitados a
escoamentos de jatos supersonicos.

Cavalieri e Agarwal (2014) propuseram um modelo de pacote de onda estocastico € mostraram
que uma condi¢do suficiente para uma previsao confidvel do campo acustico distante para escoamento
subsonico €, além da equivaléncia entre as médias de amplitude e fase, a correspondéncia de coeréncia
entre 0 modelo de pacote de onda estocdstico e as oscilagdes hidrodindmicas reais do escoamento. Em
um jato turbulento real, o decaimento de coeréncia, devido a oscila¢des aleatérias para velocidades
de conveccdo subsonicas, levam a um erro maior do que uma ordem de grandeza no nivel sonoro no
campo distante. O decaimento de coeréncia produz uma modulagdo espacotemporal no envelope do
pacote de onda, fendmeno esse denominado jitter.

Cavalieri et al.[ (201 1), mostraram a importante funcdo cumprida pelo jittering na eficiéncia acustica
em nimeros de Mach subsonicos. A decorrelagdo parcial do pacote de onda, produzida por esse efeito,
leva a uma amplificagdo do nivel sonoro emitido em baixos angulos polares em Machs subsonicos,
devido a reducgdo de interferéncias destrutivas entre diferentes regioes da fonte sonora (CAVALIERI;
JORDAN; LESSHAFFT, 2019). Por outro lado, o jitter aumenta a emissao sonora em angulos polares
mais altos (maiores que 60°) em condicdes de escoamento supersdnicos. Desta forma, a inclusao do
efeito de jitter nas emissdes sonoras € um passo importante para a modelagem do campo acustico
produzido por jatos turbulentos, obtendo-se uma melhor correspondéncia entre resultados numéricos e
experimentais.

Maia et al. (2019) aplicaram o modelo de pacote de onda estocéstico proposto por (Cavalieri e
Agarwal (2014), em combina¢do com dados de simula¢des de grandes escalas (LES), para investigar a

funcdo desempenhada pelos principais parametros do escoamento, como a modulagdo de amplitude e
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formato de envelope do decaimento de coeréncia, na assinatura actstica de uma fonte de jato turbulento.
A estrutura radial do termo fonte foi obtida por dados de LES. Focando no modo harmdnico funda-
mental (m = 0), um pacote de onda Gaussiano assimétrico, com caracteristicas taxas de crescimento e
decaimento, mostraram fornecer melhores correspondéncias entre os resultados numéricos e os dados
experimentais, levando a uma previsdo mais precisa do nivel sonoro e diretividade em nimeros de
Strouhal e angulos polares pequenos.

Apesar de vérios autores focarem em problemas de aeroacustica de jatos livres, pesquisas recentes
tem abordado a influéncia de superficies s6lidas no som radiado por jatos turbulentos. Como uma
aplicacdo pratica, considere o problema de redu¢do de ruido de instalagdo produzido pela incidéncia de
jatos turbulentos em superficies sdlidas, que tem recebido atencdo por parte da industria aerondutica
devido a forte interacdo entre a asa e o fluxo de saida dos modernos motores aeronduticos de alta razao
de bypass. Um modelo analitico cldssico, para prever o espalhamento sonoro por corpos s6lidos nas
proximidades de jatos turbulentos, foi proposto por Curle| (1955)), o qual basicamente consiste em
aplicar a analogia actstica de Lighthill para propagar as oscila¢des de pressdao do campo proximo para
0 campo acustico distante.

Aparatos experimentais aplicados a medi¢des de parametros chave do escoamento e da radiacao de
ruido de jatos turbulentos foram relatados na literatura. (Cavalieri et al.|(2012) apresentaram resultados
de medi¢des de ruido de jato usando um conjunto de seis microfones circularmente distribuidos e
igualmente espacados. A contribui¢do dos modos azimutais de Fourier para o ruido no campo distante
foi avaliado por meio do movimento axial do conjunto de microfones, com periodicidade azimutal. As
medi¢des foram realizadas em nimeros de Mach subsonicos (0, 35 < M < 0,6). Conjuntos circulares
de microfones também foram utilizados para medir as oscilacdes do escoamento no campo proximo,
permitindo relaciond-las com as oscilagdes de pressdao no campo distante.

Piantanida et al. (2016) conduziram experimentos aeroacusticos com placas finas nas proximidades
de jato redondos. Medi¢des acusticas foram realizadas com uma antena azimutal transversal de 18
microfones, o que permitiu a aquisicao de dados da pressdo em uma superficie cilindrica englobando o
sistema jato-placa. Os resultados experimentais mostraram uma dependéncia quantitativa do nivel do
campo sonoro espalhado e da eficiéncia acustica com o nimero de Mach do escoamento, a distancia
radial entre o jato e a placa e o angulo de enflechamento no bordo de fuga. As medi¢des experimentais
mostraram bons resultados quando comparadas com os cdlculos numéricos obtidos de uma formulagao
tedrica conhecida como Tailored Green’s Function (TGF), que envolve a convolugdo entre o campo
acustico e o termo fonte, baseado num modelo de pacote de onda cinemaético, cujo comprimento de
escala caracteristico era compardvel com as dimensdes principais da se¢do enflechada.

Trabalhos anteriores, como Crighton e Leppington| (1970) e Howe|(1993), apontaram a potencial
reducdo no espalhamento acustico quando escoamentos turbulentos interagem com placas elésticas, ao
invés de placas rigidas. Mais recentemente, Jaworski e Peake| (2013 combinaram propriedades como
porosidade e elasticidade para investigar o voo silencioso de corujas. Nilton et al.| (2018)) consideraram
os efeitos de flexdo de ondas no espalhamento turbulento por uma placa fina elastica, construida de
material compdsito. Frequéncias naturais e modos de vibracao foram calculados usando a formulagao

hierdrquica do método dos elementos finitos. Foi mostrado que o espalhamento sonoro € sensivel a
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manufatura simétrica e ortotrépica das placas de compdsitos (lay-up).

Em 2017, BREAKEY et al. conduziram um estudo experimental em uma instalagdo anecdica de
jato livre no Centre d’études aérodynamiques et thermiques (CEAT), na Franca, para investigar o efeito
do decaimento de coeréncia na efici€ncia acustica de jatos turbulentos baseados num modelo de pacote
de onda de baixa ordem. O jato foi expelido de um bocal de 50 mm de diametro. As medi¢des foram
realizadas em Machs subsonicos (0,4 < M < 0,6) e nimeros de Reynolds baseados na velocidade
do escoamento livre e no didmetro do bocal, variando de 4,2 x 10° até 5,7 x 10°. Dados do campos
acustico distante foram coletados usando uma antena circular azimutal de seis microfones GRAS 40BP
de 1/4 polegadas igualmente espagcados. A baixa resolugdo espacial aplicada a amostragem dos dados
acusticos € justificada com base na deteccao local do nivel de pico associado ao modo de Fourier
axissimétrico de baixa ordem, dominante nas posi¢des dos microfones e dentro da faixa de nimero
de Strouhal experimental. Medi¢des do campo préximo foram realizadas com trés antenas azimutais
posicionadas axialmente, o que permitiu a decomposi¢do dos sinais de pressdo nos modos de Fourier
azimutais.

Modelos mais antigos, utilizados para representar as estruturas coerentes do escoamento turbulento
gerando ruido, se baseavam em um pacote de onda periédico no tempo (CAVALIERI et al., (CROW|
e [CRIGHTON)). Cavalieri e coautores apresentaram uma interpretacio estatistica do problema, em
um pacote de onda estocdstico distribuido axialmente, capaz de representar os efeitos de decaimento
coerente em escoamentos turbulentos e, consequentemente, as oscilagdes no nivel de pressao no campo
distante em escoamento subsdnicos e para baixos angulos de emissao.

No geral, a formulagdo tedrica e as ferramentas matematicas apresentadas nos artigos mostrados
nesta secdo ultrapassam o escopo deste trabalho. Entretanto, uma revisdo bibliografica como esta
permite a diversificacdo, aprofundamento e aplicagdo dos estudos apresentados neste trabalho tanto
do ponto de vista numérico como do ponto de vista experimental. Os valores numéricos adotados no
estudo paramétrico e no estudo da fonte assimétrica, descritos nas secoes e respectivamente,
sao fortemente apoiados pelos estudos realizados por Breakey et al. (2017) e Maia et al.| (2019).
As configuracdes experimentais e os parametros do escoamento apresentados em Cavalier1 et al.
(2012), Breakey et al. (2017/)), Piantanida et al.| (2016) e Maia et al.| (2019) foram consideradas para as

simulagdes numéricas baseadas em dados hidrodinamicos e acusticos realisticos.
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3 METODOLOGIA

3.1 ANALOGIA ACUSTICA DE LIGHTHILL

A analogia de Lighthill € uma analogia acustica desenvolvida por Michael James Lighthill, num
periodo pés guerra (1952), onde buscava-se entender melhor e reduzir o ruido produzido pelos
turbojatos da época. A analogia parte das duas primeiras equagdes de Navier-Stokes (conservacao da
massa e conservacio da quantidade de movimento), rearranjando-as de maneira a deixa-las no formato
da equacgdo da onda ndo homogénea, conforme mostrado no desenvolvimento a seguir.

A equagdo da onda nao homogénea € dada por:

2
% — gV = So(Z, 1) (1)
onde ¢, € a velocidade de propagacdo da onda, n = n(Z,t) é o deslocamento da onda e Sy(7,t) é o
termo forcgante.

As equacgdes de Navier-Stokes em notacdo indicial, desprezando-se as forcas de campo, sdo dadas
por:

Op  9(pui)

=0 2)

ot 8a:j 8xj (9:131

onde T7;; € o tensor de tensdes viscosas, que para o caso de um fluido newtoniano, pode ser modelado

Apuw) | Hpwus) _ Iy Ip 3)

da seguinte forma:

B ou;  Ou; 2 Ouy
Tij = (axi + 6xj) gﬂa—xkdm 4)

Derivando a equag@o da conservacdo da massa com relagdo ao tempo, temos:
Pp P (pwi)

o2 T oo,

Aplicando o operador divergente na equacao da quantidade de movimento:

0 &)

0*(pu;) N *(puiu;) _ Py Op ©)
Ox,;0t dx;0x; Ox;0x;  Ox?

1
Considerando as condi¢Oes suficientes para a aplicacao do Teorema de Clairaut-Schwarz, e sub-

traindo a equagdo (6) da equagdo (), chega-se a:

@ . 02(pulu]) _ 82’7'1']' 82]9
o2 Ow0x; Ox;0x;  Ox?

(2

(7)

Desta forma, a equagio da analogia de Lighthill pode ser obtida subtraindo o termo c¢20?p/dz? dos

dois lados da equacdo (sendo ¢y a velocidade do som no ambiente).
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Pp 0% o
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O termo dentro do laplaciano do lado direito da equagao (8] € o tensor de tensoes de Lighthill, T;;.

Portanto, a equacdo pode ser escrita na seguinte forma:
Po_ a0 _ T,
ot? 0 8@2 81‘181']

Comparando esta equagdo com a equacdo (I)) percebe-se que ambas possuem o mesmo formato,

9)

sendo o termo forgante, Sy, na equagdo (9) o laplaciano do tensor de Lighthill. Desta forma, a equagéo

pode ser escrita pelo operador de d’ Alembert.

Londa{p(fa t)} = S()(f, t) (10)

Por fim, diferentemente do desenvolvimento apresentado para a analogia acustica de Lighthill,
onde a solucdo da equacdo era dada em termos da densidade, a equacdo da onda utilizada nos trabalhos
base para este, é escrita em termos da pressdo. Desta forma, neste trabalho também ¢é assumido que a

pressdo € uma solucao para o operador de d’ Alembert, conforme a equacgdo a seguir.
Lonaa{p(Z,t)} = S(7.1) (11)

3.2 EQUACAO DE HELMHOLTZ

Partindo da equagdo da onda ndo homogénea para a pressdo, é possivel obter uma equagao no
formato da equagdo de Helmholtz ndo homogénea, também conhecida como a forma da equagdo da

onda independente do tempo, que € utilizada neste trabalho para o cdlculo da pressao.

1 0%
2y - 9P _ gz 12

A transformada de Fourier no tempo de uma fungdo f(t), e sua inversa sdo dadas pelas seguintes

equagdes, respectivamente:

flw) = / fR)edt (13)
f0) =5, / " fw)ed (14)
= — w)e W
21 J_ o
Aplicando a transformada de Fourier na equagao (12)), temos:
= —iw *1Pp 4, ® i
/OO V2p e “dt — /oo C—gwe tdt = /OO S(Z,t)e ™ dt (15)

Sabendo que a transformada de Fourier da n-ésima derivada de uma fungdo f(¢) é dada por
F{d"f(t)/dt"} = (iw)"f(w), e invertendo a ordem do laplaciano com o operador da transformada,

chega-se a equacao de Helmholtz ndo homogénea para a pressao:
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V2H(Z, w) + k*p(T,w) = S(Z, w) (16)

sendo k = w/cp, 0 nimero de onda actstico.

A equacao em termos do operador de Helmholtz fica:
LHelmholtZ {ﬁ(fa CU)} - S(fa OJ) (17)

3.3 FUNCAO DE GREEN

A funcdo de Green, no escopo deste trabalho, é uma fungdo que se aproveita do principio da
superposi¢cao de operadores diferenciais lineares para encontrar a solucio deste operador. A fungdo de

Green € a resposta ao impulso para um determinado operador diferencial linear, ou seja:

L{G(z, )} = d(x =€) (18)

sendo G(z, £) a funcdo de Green entre os pontos x e £ do espaco euclidiano R”, e d(x — &) a fungdo
delta de Dirac.

Partindo da equagio (I8)), a solugido de um operador diferencial linear qualquer pode ser obtida
conforme a demonstracdo a seguir.

Visando-se obter a solu¢ao para a equacao a seguir:

L{y(z)} = f(z) (19)
Multiplicando ambos os lados da equagdo por f(£) e integrando em &, temos:

[ HOUGw Y= [ 7@ - €)dg 0)

Assim, pela propriedade de filtragem da fun¢do delta de Dirac, o lado direito representa exatamente
a fungdo f aplicada em z, enquanto que o lado esquerdo pode ser rearranjado, uma vez que se trata de

um operador linear, de forma que o operador englobe todo o restante.

L{ [ 10669t} - ) @

Por fim, comparando as equagdes (19) e (2I), nota-se que a resposta para o operador linear desejada

¢ dada pela seguinte integracao:

) = [ HOG(. o) 22)

A fung¢do de Green, portanto, se torna uma poderosa ferramenta para a solugdo de equacdes
diferenciais lineares pois, basta saber sua expressiao para um determinado operador diferencial linear

(disponivel em diversas tabelas na litaratura), para se obter a solucao.
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Deste modo, surge o operador resolvente, que pode ser pensado como o inverso dos operadores
diferenciais lineares, permitindo tratar os problemas baseados nesses operadores na forma de entradas

e saidas. O operador resolvente € definido como:

R{O} = / 0 Gla, €)de 23)

As funcdes de Green para os operadores de d’ Alembert (equagdo da onda), e para o operador de
Helmholtz sao mostradas respectivamente a seguir (CRIGHTON, 1975)).

Tabela 1 — Fungdes de Green para os operadores de d’ Alembert e de Helmholtz

Operador Fungdo de Green
82G(T) (7] — ct)
’Al _ 2v72 7 — bw:d 7\ —
d’ Alembert % c“V=G(¥) = 0(%) G(7) Irel7]
i L 12 , . exp(ik|Z])
Helmholtz V*G(Z) + k*G(Z) = 6(%) G(7) = T
™

fonte: Elaborada pelo autor com base em (CRIGHTON] |1975)).

3.4 MODELOS DE FONTES

Conforme mostrado na sec¢ao anterior, uma solug@o para a equacao de Helmholtz ndo homogénea
para a pressao pode ser obtida por meio de uma integral entre o termo forcante (fonte) e a fungdo de
Green. Assim, ao longo do tempo, diversos estudos surgiram com o objetivo de se obter um modelo
para a fonte que pudesse representar o ruido produzido por escoamentos de jatos turbulentos. Alguns
dos modelos estudados na revisdo bibliografica serdo aqui abordados e utilizados para o célculo da

pressdo por meio da fungdo de Green.

3.4.1 Pacote de Onda Gaussiano

Crow e Champagne|(1971) observaram que as estruturas coerentes do escoamento turbulento se
propagam como pacotes de onda e produzem oscilagdes de pressdo no campo distante. Esta observagao
foi a chave para o desenvolvimento dos modelos de fonte sonora baseados em pacotes de onda.

Desse modo, para fins de engenharia e visando simplificar a matemadtica por trds do cdlculo da
pressdo no campo acustico, que envolve um tensor de tensdes de nove componentes, contento o
laplaciano do produto de velocidades, conforme mostrado na andlogia de Lighthill, |Crow| (1972)

propds o modelo de pacote de onda em linha periédico no tempo.

S(§,w) = exp(ikyg) exp|—(7/L)?] (24)

onde L é o comprimento de escala e k;, o nimero de onda hidrodinamico e ¥ € a posi¢do da fonte.

Uma dependéncia temporal exponencial, do tipo exp(—iwt), estd implicita, de forma que o pacote de
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onda se comporta como uma perturbacdo harmonica oscilando com frequéncia angular w, enquanto

se propaga, sem decorrelacdo, com velocidade de fase ¢ = w/kj,. A mostra o formato do
envelope de um pacote de onda.

Figura 6 — Pacote de onda Gaussiano

Pacote de Onda Gaussiano
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fonte: Elaborada pelo autor.

O modelo de Crow € baseado no termo axissimétrico do tensor de Lighthill e é capaz de representar
uma caracteristica do ruido produzido por jatos turbulentos chamada superdiretividade, onde a pressao
sonora apresenta um pico para angulos polares (¢) pequenos, seguido de um decaimento exponencial
conforme este dngulo aumenta.

Neste modelo, o valor do produto entre o nimero de onda hidrodindmico € o comprimento de
escala, kL, é o que dita se a fonte serd compacta ou ndo. Por defini¢do, fontes compactas sdo aquelas
em que sua dimensdo € muito menor do que o comprimento da onda em uma dada frequéncia. Logo,
como o comprimento de onda € inversamente proporcional ao nimero de onda, para baixos do produto

kL temos uma fonte compacta, e para altos valores de kj, L temos uma fonte extensa.

3.4.2 Pacote de Onda Estocastico

Apesar do modelo de pacote de onda periédico no tempo descrito na subsec@o anterior conseguir
representar alguns efeitos importantes do ruido produzido por jatos turbulentos, € interessante, para
uma representacdo mais fiel, considerar a natureza estocdstica das oscilagcdes presentes nesse tipo de
escoamento. Entretanto, um modelo de fonte, S(%,t), que represente essas perturbagdes seria um
funcdo aleatdria, o que além de ndo permitir sua integracdo para solu¢do da pressdao com a abordagem
da fun¢do de Green, também exclui a possibilidade de se trabalhar no dominio da frequéncia por meio

da transformada de Fourier.

S(f,w) = / h S(7,t) exp(—iwt)dt (25)
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Desta forma, devido a dificuldade de utilizacdo de abordagens deterministicas, para a geracao de
um modelo de fonte estocdstico utiliza-se a estatistica. Valores como média, variancia, fungdes de
auto-correlacd@o (ponto tnico) e correlacao cruzada (dois pontos) sdo geralmente utilizados para esses
problemas. Além dessas citadas e visando trabalhar no dominio da frequéncia, valores estatisticos
importantes na modelagem das fontes para esses problemas sdao a Densidade Espectral de Poténcia
(Power Spectral Density - PSD) e a Densidade Espectral Cruzada (CSD - Cross Spectral Density),
que representam a transformada de Fourier da fun¢do de autocorrelacdo e de correlagiao cruzada,
respectivamente.

Seguindo essa ideia, Cavalier1 e Agarwal (2014)), propuseram a seguinte CSD para um modelo

estocastico de fonte em linha.

(1 — y0)? + (12 — ZJO)Q]}
LQ

< S, w)S* (o, w) > = Aexplikn(yr — y2)] exp {—
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onde ¥, = ¥ € y» = ¥ sAo pontos para a medida de correlagdo cruzada entre dois elementos da fonte
(na mesma reta), o € a posicdo do centro do pacote de onda, A é a amplitude do pacote, kj, e L sdo
o nimero de onda hidrodindmico e o comprimento de escala, assim como no modelo da subsecdo
anterior, e L. € um parametro introduzido para modelar a aleatoriedade da fonte, representando o
comprimento de escala coerente, onde a fonte do jato turbulento permanece significantemente coerente.
O termo exp[(—(y1 — y2)?/L?] modela a perda de coeréncia entre os pontos y; € y- da fonte devido
a dessincronizagdo das oscilagdes do escoamento turbulento. Os termos exp[—[(y1 — vo)/L]?] e
exp[—[(y2 — yo)/L]?] representam a amplitude do envelope do pacote de onda em 3; € em ¥, € 0 termo
exp|(ikn(y1 — y2)] representa a diferencga de fase entre esses pontos.

Outro parametro apresentado por |Cavalieri e Agarwal| (2014) é o comprimento efetivo do pacote
de onda, dado por:

L2

T e —
2(L/L.)?+ 1

(27)

sendo o padrao de diretividade da radia¢ao sonora, neste modelo, governado pelo produto kj, L,,.
Para o caso em que L. > L, temos que L,, — L, e a radiacdo sonora se aproxima bastante
daquela observada no pacote de onda harmonico em linha. Ja para o caso onde L. < L, temos que
L,, — 0, e a fonte ¢ dominada pelo comportamento estocdstico das oscilagdes turbulentas, radiando
omnidirecionalmente. Quando L. ~ L, a fonte se comporta de maneira intermedidria entre o caso
omnidirecional e o caso de pacote de onda harmonico com superdiretividade, que é o que geralmente

se espera do problema de jatos turbulentos.
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3.4.3 Pacote de Onda Assimétrico

Maia et al. (2019), a partir de dados de LES realizadas com o solver Charles, observaram que o
modelo de pacote de onda Gaussiano, apesar de representar de forma mais fidedigna a parte crescente
da curva de amplitude da fonte, se afasta significativamente na parte do decaimento do envelope. Assim,
um modelo de pacote de onda assimétrico foi proposto, na tentativa de representar melhor a parte
decrescente da amplitude da fonte obtida pelos dados de LES. A mostra uma comparacao
entre as curvas de pacote de onda Gaussiano, pacote de onda assimétrico proposto e a PSD da fonte de

dados de LES, para varios nimeros de Strouhal.

Figura 7 — PSD da fonte e os envelopes dos pacotes Gaussiano e assimétrico ajustados
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fonte: [Maia et al.| (2019).

Pela figura € possivel observar que o modelo assimétrico apresenta um melhor ajuste com a curva
de LES para a regido de decaimento que é mais suave do que o pacote simétrico.

A CSD do modelo assimétrico segue basicamente a mesma equagdo do modelo estocdstico,
adicionando dois novos termos multiplicativos para causar a assimetria, conforme mostrado na equagao

a seguir.

_ 2 _ 2
L—;s explikn(y1 — y2)] exp {_ o LQyO) - LzyO) }
as as as 28
X exp [——(yl — y2>2] erfc {—Myl — yo)} erfc [.O‘(Z/z - 3/0)} e
L2 V2L V2L,

C
onde L., € o comprimento de escala do pacote assimétrico, A, € a amplitude, o € o pardmetro que

< gas(glaw) A;;(:J%“’) > =

controla a intensidade do decaimento, yy o ponto central do pacote de onda e erfc é a funcdo erro

complementar. A PSD pode ser obtida a partir da equacdo anterior tomando y; = y,, resultando em:

N N — un)? —
< Sl ) (7) > = Awerp |~ 2SI g | S t0) 29)
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O comprimento de escala do pacote assimétrico, L,s, costuma ser maior que o comprimento
L do pacote de onda simétrico, como pode ser observado pela |[Figura 7| Outro ponto importante
da representacdo do modelo, € o ponto central, y,. Para uma representacdo adequada do modelo
assimétrico por meio da equacdo (28)), o envelope precisa ser levemente deslocado com relagio ao

simétrico, para representar adequadamente o crescimento e decaimento da amplitude.

3.5 METODO DOS MINIMOS QUADRADOS NAO LINEAR

Para encontrar um conjunto de parimetros do pacote de onda simétrico (A, yo ¢ L) ¢ do assimétrico
(Auss Yoass Las € ), que melhor se adequassem aos dados do envelope das perturbagdes hidrodindmicas
das LES, uma implementacdo dos métodos dos minimos quadrados ndo linear foi utilizada.

O método implementado utiliza um algoritmo de minimizagdo de func¢des para encontrar o valor mi-
nimo da soma residual dos quadrados (Sum of Squared Errors - 'S E), em func¢do dos parimetros busca-
dos para cada modelo de pacote de onda, ou seja, SSE = f(A,yo, L) e SSEus = f(Aus, Yoass Las, )-

Tendo como base o conjunto de Ny pg pontos (y, S;rs) que descreve o envelope encontrado nas
simulacdes fluidodindmicas, o célculo da SSE foi realizado por meio da diferenca quadratica entre os
valores da PSD das equagdes (26) e (29) e o valor da PSD da fonte dos dados de LES.

NrEs
SSE = Z [< S(yhAayOaL)S*(yiaAayU?L) > _SLES«LP (30)

=1

NrEgs

SSE(ZS — Z [< gas(yi; Aas> Yoas L(l87 OC)SZS(?J@, Aasy Yoas, Las; Oé) > _SLESJ2 (31)

i=1

Deste modo, utilizando a fun¢do computacional fminsearch do MATLAB, os valores dos parametros
visados podem ser obtidos. Esta ferramenta realiza a minimiza¢do por meio da utilizagdo do método
de Nelder-Mead (MATHWORKS), e tem como inputs a funcdo que se deseja minimizar (no caso as
SSEs), e os valores iniciais das varidveis desta fun¢do, devolvendo os valores dessas varidveis que
minimizam e o valor minimo encontrado para a funcdo. O critério de parada padrdo, considerado pela
func¢do computacional utilizada, é uma varia¢do de 1 x 10~* no valor do minimo da fungéo (valor

minimo do SSE) entre uma iteracdo e outra.

3.6 CALCULO DA PRESSAO NO CAMPO DISTANTE

Uma vez que os modelos estudados sdao baseados no termo axissimétrico do tensor de tensoes, a
configuracdo utilizada para os célculos busca capturar as oscilacdes perpendiculares ao eixo da dire¢ao
do escoamento do jato. A figura a seguir representa a configuragdo utilizada.

A curva em vermelho representa a amplitude do pacote de onda, discretizado ao longo dos pontos
y, também em vermelho e em cima do eixo x. Os pontos em azul, distribuidos ao longo da semi-
circunferéncia, sdo as posi¢des & dos 19 observadores (microfones). O raio da semicircunferéncia
foi definido como R = 200/(M_ k; L), dependendo dos pardmetros da fonte para garantir que os

observadores estejam no campo distante.
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Figura 8 — Configuragdo utilizada para os cdlculos

ny

@ @
® Y
// ™~ -
/./ N \\x
ot Envelope do pacote ®
de onda, |5]
® N ®
. Bocal \ P (<]
— ~ @ >

Diregao do
escoamento

fonte: Elaborada pelo autor.

A pressao pode ser calculada utilizando a abordagem mostrada na se¢do por meio da integral
da equagado (32).

ﬁ@wwi/m@MG@ﬁwmg (32)
y

onde V é a regido onde S # 0.
A funcdo de Green, G(Z,7,w), que modela a propagacdo das ondas de pressdo sonora de um
elemento da fonte situado no ponto y, até um observador no campo distante na posicao &, ¢ dada por:

oikIE— 7]

G(Z,7,w) (33)

A7 g
Para o modelo estocdstico de fonte, onde utiliza-se a CSD da equagdo (26)), a PSD da pressado pode
ser obtida por meio da integracdo dupla, nos pontos ¥ e 7> da fonte, utilizando a fun¢do de Green da

equagio e seu valor complexo conjugado, G*(Z, i, w).

<<m@wm%£w>>:://<aﬂm¢wS%@m»>c%aaﬂw6%@@mwdm@ﬁ (34)
y

Uma vez tendo os valores da pressdo em cada ponto, pode-se calcular o correspondente nivel de

pressdo sonora (SPL - Sound Pressure Level), conforme a seguinte equacao.

SPL(Z) = 10 logio (< D, w}lf (7 w) >> (35)
ref
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Além da PSD, podemos calcular a CSD da pressao considerando os pontos 7 e T dos observadores.
Substituindo adequadamente esses pontos nas funcdes de Green da equacao (34) obtém-se seguinte

expressao:

< P, W) (Fa0) > = / / < S, )& (o) > G(@, T, )G (B, o, ) s (36)
y

3.6.1 Calculo Analitico da Pressio no Campo Distante

Para o pacote de onda Gaussiano, a pressdo é calculada analiticamente por meio da equagdo (32),
com a aproximacao de campo distante. A solu¢do apresentada por [Cavalieri, Jordan e Lesshafft (2019)

¢ dada por:

nf = sk [ = ~ 1 7lk2L2(1ch cosh)?
< p(Z,w)p* (7, w) > ~ 167T—|97:\2L€ 2% (37)

onde M, € o nimero de Mach convectivo, definido como a razdo entre a velocidade de fase do pacote de
onda e a velocidade do som no ambiente, M. = ¢/cy, diferentemente do nimero de Mach convencional,
dado pela razdo entre a velocidade do escoamento e a velocidade do som, M = V/¢y.

Como visto anteriormente, o nimero de onda é dado por k = w/cy, jd o nimero de onda hidrodina-
mico é dado por k, = w/c. Logo, o nimero de Mach convectivo também representa a relacdo entre
esses dois ndmeros de onda: k/k, = w/cy - ¢/w = ¢/cog = M.. A relagdo entre o nimero de Mach e o
nimero de Mach convectivo é M, = 0.6M (CAVALIERI; AGARWAL[2014).

Para o pacote de onda estocdstico simétrico, a PSD aproximada € calculada analiticamente por
meio da equacdo (34)), conforme mostrado por [Cavalieri e Agarwal (2014):

< P(Z,w)p (T, w) > ~ m%WLmL e~ 2k Lin(1=Me cost)? (38)

Analisando as equagdes e (38), como os observadores sdo posicionados em pontos ao longo
de uma circunferéncia, |Z| € constante para qualquer um dos observadores. Assim, como se trata de
uma funcdo exponencial, exp(—[J), quanto menor for o valor do seu argumento, maior € o valor da
exponencial. Sendo assim, o maximo da pressdo ocorre para o minimo de (1 — M, cosf)?. O valor de

maximo entao ocorre para:

d(1 — M, cosf)?

7 = 2(1 — M, cosf)M, senf) = 0 (39)
senl =0 — =0, 0= (40)
(1
1—M.cosd =0 — 6 = cos A , M. >1 41)

Desta forma, para Machs convectivos subsonicos, o maximo valor da pressao serd encontrado para
o observador posicionado em ¢ = (. Ja para valores de ), supersdnicos, o mdximo valor da pressao

ocorre para um observador posicionado em 6 = cos'(1/M,), que € o angulo de Mach, relacionado a
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formacao de ondas de Mach. A [Figura 9 mostra os picos para uma fungio exponencial semelhante as
equacdes e (37).

Figura 9 — Func¢do exponencial demonstrando o pico de radiag@o para os casos de Machs convectivos
subsonicos e supersdnicos
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supersonicos

fonte: Elaborada pelo autor.

A solugdo analitica também € calculada para a CSD dos observadores, por meio da equacio (36)),
conforme mostrado na equagdo (42)) (CAVALIERT; AGARWAL), 2014).
Al S 1
< Pp(Z, w)p (e, w) > 8 —————F(—k cosby, k cosby) (42)
87|71 || 2]

onde F € a transformada de Fourier no espago da CSD do modelo estocdstico de fonte:

1 oo oo N N .
fs(kyakz> - %/ / < S(ﬂl,w)S*(gg,w) > ezkylyllezkz‘y2|dg1dg2 (43)

2

1 1 L
Fs(ky, k) = 5LmLex]o {_ZL’Z” {(ky + kz)2ﬁ + (kp + k)2 + (ko — kz)ﬂ } (44)

3.6.2 Simulacao Numérica da Pressao no Campo Distante

O software utilizado para a realizacdo da simulacdo numérica e geracdo dos gréficos ¢ o MATLAB.
Alguns scripts foram desenvolvidos, com base na metodologia apresentada neste capitulo, para calcular,
entre outros valores, a CSD para as flutuagdes de pressd@o do termo fonte no campo préximo, e as
flutuacdes de pressdo acustica no campo livre distante. Os codigos foram adaptados conforme a
necessidade especifica de cada anélise realizada neste trabalho. Entretanto, um cédigo genérico esta
disposto no Apéndice[A] e o fluxograma que descreve os célculos deste c6digo € mostrado na[Figura 10}

Duas metodologias foram utilizadas para realizar as integragdes numéricas e determinar os niveis
de pressdo sonora medidos por microfones virtuais: A soma de Riemann de ponto médio e o método
dos trapézios. Uma andlise e comparacdo entre os métodos foi realizada (secao #.1)) para a definigdo

de qual seria o mais adequado para o trabalho.
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Figura 10 — Fluxograma de calculo do cédigo
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fonte: Elaborada pelo autor.

3.6.2.1 Integracdo Numérica Pela Regra do Ponto Médio

A regra do ponto médio utiliza uma soma de Riemann para aproximar a integral definida no

dominio discreto. A drea abaixo da curva é aproximada por retingulos calculados com o valor da
funcdo no ponto central, conforme mostrado na[Figura TT|e na equagio (43]).

Figura 11 — Regra do ponto médio
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fonte: Elaborada pelo autor.

Ly N
f(z)dz = Ax Z f(zn) (45)

L

onde Ly + (Az/2) =21 < 23 < ... < xy = Ly — (Ax/2), sendo L, e Ly os limites do comprimento
da fonte e Ax a diferenca entre dois pontos consecutivos (considerando aqui pontos igualmente
espagados). Na[Figura T1] é mostrada uma curva senoidal com L; = 0, L, = 2r e ny, = 9. O erro de
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aproximacdo para este método é dado por:

hS
_ "
Epm = ﬂ (x()) (46)
sendo z( um ponto do intervalo h de integracao.
Para o célculo da pressdo com esse método, podemos rescrever o operador resolvente no dominio

discreto, conforme mostrado na equacao a seguir.

R=GW (47)

onde GG é a matriz de dimensdes n,, X ng, sendo n,, o nimero de pontos dos observadores e 1, 0 nimero
de pontos da discretizacdo da fonte, que contém os valores da fun¢do de Green entre os pontos dos
observadores e da fonte; e W € a matriz de quadratura.

Para a fonte em linha discretizada em pontos igualmente espacados, I/ pode ser definido como:

W =IAy (48)

onde Ay é a distincia entre os pontos da fonte e / tem dimensdo ng X n.
Deste modo, o célculo da pressdo se torna uma multiplicagdo de matrizes, conforme a equagdo a

seguir.

p=RS (49)

p=GIAyS (50)

sendo S o vetor de dimensdo n que contém os valores do pacote de onda, e p o vetor de n, elementos
contendo a pressdao medida em cada um dos observadores.
Para o célculo da integral dupla da equagéo (36)), o operador resolvente discreto foi aplicado duas

vezes conforme a equacao a seguir.

< p(T1, w)p* (e, w) >= GW(GW < 871, w)S* (o, w) >)T (51)

sendo, neste caso, < S (41, w)g *(f2,w) > a matriz n, X ng contendo os valores da CSD da fonte em
cada ponto da sua discretizagio; e < p(¥y,w)p*(Z2,w) > a matriz n, X n, contendo os valores da
CSD dos observadores.

Os n, elementos do vetor da pressdo < p(z,w)p*(Z,w) > para o cdlculo do SPL correspondem aos
valores da CSD em que 7; = 75 = 7, ou seja, a diagonal principal da matriz resultante da integragio

discreta.

3.6.2.2 Integracdo Numérica Pelo Método dos Trapézios

A implementacdo da integracdo do método dos trapézios utilizou a func¢do trapz(X,Y) do MATLAB

(MATHWORKS)) que recebe como argumentos dois vetores, sendo o X os valores discretizados da
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varidvel de integracdo e Y os valores do integrando em cada uma das posicoes de X. Assim, essa
funcgdo realiza a integracao pelo método dos trapézios, que aproxima a drea sob a curva por meio de

trapézios, somando a drea total (partes positivas e negativas), conforme a equacdo (52) e a[Figura 12}

Figura 12 — Método dos trapézios
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fonte: Elaborada pelo autor.

[ p@)e = 53 @i = 2l @2) + Fwni)] 52)

onde 1 =21 < 29 < ... < Ny < Tnyy1 = Lo. E importante destacar a sutil diferenca entre a
discretizagcdo necessdria entre a soma de Riemann de ponto médio e o método dos trapézios para a
implementac@o correta dos dois métodos. Na[Figura 12]temos Ly = 0, Ly = 2w e n, = 9. O erro de
aproximacao para este método é dado por:

e = ——f"(x0) (53)

sendo z( um ponto do intervalo h de integracao.

O calculo da pressao por meio da fun¢ao trapz € mostrado no trecho de script a seguir.

1 p = trapz(y,WP.xGF); %Gaussian sound pressure

2

3 for i = l:length(y_2)

4 CSDobs_z (i, :) = trapz(y,CSD(:,1).*xGF); %$Integral in y_1, the

result is a function of y_2
end
for 7 = 1l:length(xol)

CSMobs_num(j, :) = trapz(z,CSDobs_z(:,]j).*xcon]j(GF)); %$sound pressure

[c=REEN e Y}

end
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Para o pacote de onda Gaussiano, é passado o vetor da discretizacdo da fonte, y, no primeiro
argumento € uma matriz ng X n,, possuindo o produto entre cada elemento do vetor do pacote de onda
([W P],..) e seu respectivo elemento da matriz da func¢@o de Green, [GF ), «»,, para todas as colunas
(todos os observadores). Assim, a funcao realiza a integracdo dos n elementos n, vezes, resultando
na pressao em cada um dos observadores.

O cilculo da CSD, conforme a equagdo (36), para o modelo estocdstico segue um procedimento
semelhante. Como o resultado agora é uma matriz, € necessario a utilizacdo de lacos para concatenar
os vetores resultantes de cada aplicacdo da func¢do trapz e formar as matrizes. Desta forma, a
primeira integral € calculada para os valores de y;, sendo o integrando o produto entre as linhas da
CSD (correspondentes a variacdao de y;, com y, constante) com a fungdo de Green entre = € ;.
Posteriormente € realizado um novo loop para a integracdo em 5, sendo o integrando o produto entre
o resultado da integra¢do interior e o conjugado da fun¢do de Green entre x5 € .

Assim, diferentemente da implementacao da regra do ponto médio, que calculava as integrais
somente por multiplicacdo de matrizes, sendo relativamente mais simples, aqui é necessario a utilizacdo

de loops para esses calculo.
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4 ANALISES E RESULTADOS

4.1 ANALISE DOS METODOS NUMERICOS

A regra do ponto médio e o método dos trapézios foram implementados em scripts no MATLAB e
suas performances foram avaliadas para o cédlculo da SPL do modelo de fonte estocdstico, visando
validar o cédigo e definir o método e a discretizacdo da fonte mais adequada.

Os parametros analisados sdo o nimero de elementos da discretizacao da fonte, n,, o tempo de
execuc¢do de cada um dos métodos e o erro, tomando como base de comparacao a curva analitica
da equagdo (38). Para isso, um conjunto de pardmetros de entrada foi escolhido, com base nos
resultados de [Cavalieri, Jordan e Lesshafft (2019), visando causar um decaimento consideravel,
para se obter uma variacio grande no nivel de pressdo sonora ao longo dos observadores: L = 1,
L.=10L — L,, = 4/100/102, M =2 - M, = 1,2, k, =5 =k =6,n, =19, 90 =0e A = 1.
Cinco valores de ng foram selecionados para a andlise: n, = 10, 100, 500, 1000, 10000.

Com esses valores definidos, as curvas de nivel de pressao sonoro foram calculadas utilizando a
regra do ponto médio e o método dos trapézios, além da func@o analitica da equag@o (38)), e os erros

relativos foram calculados com os valores de pressdo obtidos, conforme a equacdo (54)).

Er _ |panalitico - pnumerico| % 100 (54)

|panalitico|

As figuras a seguir apresentam os resultados da andlise, sendo as figuras (a) o nivel sonoro (em
dB arbitrario) medido pelo conjunto de microfones (observadores) da e as figuras (b) o erro

relativo calculados com base na pressdo em cada um dos microfones.

Figura 13 — Comparacao do SPL entre a regra do ponto médio e o método dos trapézios para ny = 10
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(a) SPL paran, = 10 (b) Erro relativo para ng = 10
fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 14 — Comparagdo do SPL entre a regra do ponto médio e o método dos trapézios para ny, = 100
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(b) Erro relativo para ng = 100

fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 15 — Comparagdo do SPL entre a regra do ponto médio e o método dos trapézios para ny, = 500
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(a) SPL para ns = 500

fonte: Elaborada pelo autor.
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(b) Erro relativo para ng = 500

Figura 16 — Comparagdo do SPL entre a regra do ponto médio e o método dos trapézios para ns = 1000
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fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 17 — Comparac¢do do SPL entre a regra do ponto médio e o método dos trapézios para n, =

10000
Erro relativo
0 SPL. . 100 . . : .
Analitico
B0 p=——————— - = = =Ponto médio | 4 Ponto médio
~ Trapézio 80 Trapézio
2100} :
£ T 80.
5 -150 S
© =}
2 200/ £ ol
T
o 2501
20 +
=300+ | L ﬂ
-350 ; - . 0 L L : : :
0

50 100 150 0 50 100 150
[ 0

(a) SPL para n; = 10000 (b) Erro relativo para ny, = 10000
fonte: Elaborada pelo autor.

Por meio da andlise das figuras € possivel observar que mesmo para uma discretizacao bem grande
da fonte, para altos angulos polares, nesta configuracao de pardmetros as curvas numéricas divergem
da analitica. Apds em torno de 100 pontos da fonte, aumentar cada vez mais a discretizacdo nao parece
melhorar visualmente a discordincia observada.

Essas discordancias provavelmente acontecem por erros numéricos, uma vez que a ordem de
grandeza dos valores de pressao nos observadores, para esse conjunto de parametros selecionados
(intencionalmente), varia de 10~° até 1073!, o que leva a erros de arredondamento nas operacdes
numéricas. Entretanto, essas discrepancias acontecem para angulos polares bem elevados, gerando
valores de nivel sonoro extremamente baixos, se tornando irrelevantes para as andlises propostas neste
trabalho.

Uma tabela comparativa foi construida, com base na observagdo das figuras, para se definir qual
método e qual discretizacdo da fonte utilizar. Os valores de erro foram observados até § = 130°, para
desconsiderar a parte discrepante da curva. A simulagdo numérica foi feita no computador pessoal,
configurado com um processador Intel Core 15 2,5 GHz e 8 GB de RAM 2133 MHz.

Tabela 2 — Comparacao entre os métodos numéricos e as discretizagdes da fonte

n Ponto médio Trapézio
s Erro méaximo (%) Tempo (s) Erro médximo (%) Tempo (s)
100 61,36 0,025010 54,06 0,027588
500 24,39 0,081839 36,82 0,140201
1000 16,64 0,205261 42,72 0,354610
10000 12,80 33,334701 12,80 44,127405

fonte: Elaborada pelo autor.

Considerando que um dos objetivos da elaboragdo do codigo foi a sua utilizagdo para a geracdo de
dados visando o treinamento de uma rede neural de um trabalho parceiro, o tempo de execucado do
codigo deve ser levado em consideracdo. Por meio da andlise dos gréficos, para ny, = 100 ja € possivel

observar uma boa concordancia entre as duas metodologias até § = 120°. A partir desse niimero de
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pontos da fonte, as maiores diferencas acontecem para valores iguais ou superiores a # = 130°, o que
pode ser visto na tabela (erro mdximo). Assim, a configuracao escolhida foi ny; = 500 com o método
do ponto médio, que apresentou uma execu¢ao mais rapida do que n, = 1000, com erro em 6 = 130°
menores do que ng = 100.

Por fim, um conjunto de saidas do cddigo para a configuracdo escolhida (n, = 500 e método

do ponto médio), calculadas conforme o fluxograma da e com os parAmetros do modelo
utilizados nesta andlise, € mostrado nas figuras a seguir, explicitando a funcionalidade e a validade do

script.
Figura 18 — Pacote de Onda Gaussiano e sua curva de nivel de pressdo sonora
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(a) Pacote de onda Gaussiano (b) SPL do pacote Gaussiano
fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 19 — Fonte estocdstica e seu SPL.
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fonte: Elaborada pelo autor.

Vale a pena destacar aqui o pico de radiagd@o presente no angulo de Mach, capturado pela integracio
numérica na SPL na [Figura T8(b) e na [Figura 19(b), conforme demonstrado na equagio (@I)). Na
[Figura 20|(a) é possivel observar os erros numéricos observados e discutidos também para os gréficos
de SPL da andlise (Figura 13|- |[Figura 17)), sendo os contornos para altos valores de ¢, e 3 menos

suave quando comparados com esses contornos na[Figura 20(b).
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Figura 20 — CSD numérica e analitica dos observadores
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fonte: Elaborada pelo autor.

4.2 ESTUDO PARAMETRICO DA FONTE ESTOCASTICA

Um estudo paramétrico foi realizado visando atingir trés objetivos principais: a) verificar quando
a implementacdo numérica do modelo de pacote de onda estocdstico é capaz de prever algumas das
caracteristicas mais relevantes do campo acustico distante produzido por jatos turbulentos, b) produzir
uma base de dados para treinar uma rede neural de um trabalho paralelo, capaz de reconhecer pacotes
de ondas de dados actsticos experimentais ou numéricos, e ¢) identificar os parametros relevantes do
modelo e definir os limites de variacdo apropriados para representar adequadamente as caracteristicas
relevantes do ruido produzido por jatos turbulentos.

Como um passo inicial deste estudo, uma investigacdao do papel desempenhado pelos parametros
adimensionais M, L./L e kj,L,,, no nivel sonoro e na diretividade polar produzida pelos pacotes de
onda estocdésticos, foi realizada, onde novamente, M € o nimero de Mach, L é o comprimento de
escala do pacote, L. é o comprimento coerente, L,,, € o comprimento efetivo e kj € o nlimero de onda
hidrodindmico, conforme apresentado no capitulo de metodologia (3)).

Valores de referéncia para L e L. foram obtidos de um estudo experimental relatado por Breakey
et al|(2017). A Tabela[3|apresenta os pardmetros L e L. como uma func¢@o do didmetro do bocal do
jato, D (D = 50 mm foi adotado no experimento), assim como valores numéricos para L,, € a razao
L./ L, para nimeros de Strouhal (baseados no didmetro do bocal e na velocidade do escoamento livre)
de 0,4 € 0,6, e nimero de Mach de 0,6.

Tabela 3 — Parametros experimentais

St L L. LJL Ln
04 15D 1,7D 1,13 04l
06 13D 14D 1,08 038

fonte: Elaborada pelo autor baseado em dados presentes em Breakey et al.| (2017)).

De acordo com a quarta coluna da Tabela (3| os valores experimentais da razdo entre L./L se
aproximam da unidade, o que é correspondente a pacotes de onda parcialmente coerentes, coincidindo
com o comportamento fisico de ruido em jatos turbulentos (CAVALIERI; JORDAN; LESSHAFFT,
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2019). Assim, baseado nessas consideragdes L./ L foi definido com 1 neste estudo. O pardmetro
adimensional kj, L,,, foi variado entre 0,1 até 5,1. Os nimeros de Mach de 0,4, 0,6, 0,8 e 0,9 sdo tipica-

mente utilizados em experimentos aeroacusticos com jatos turbulentos e, portanto, foram selecionados

para este estudo paramétrico. A Tabela[d|resume a defini¢éo dos pardmetros.

Tabela 4 — Faixa de variagao dos parametros

Parametro Faixa de variacdo  Passo
knLm 0,1-5,1 0,25
Mach 0,4-09 0,2e0,1

fonte: Elaborada pelo autor.

A combinag@o de todos os pardmetros mostrados na Tabela[d] somam 84 amostras com informagdes

de padrdes de radiagdo sonora preditos pelo modelo estocéstico de pacote de onda. Os resultados

foram obtidos pela integracdo numérica com a regra do ponto médio e n; = 500, conforme definido na

andlise anterior, e yy = 0, para avaliar a capacidade desses parametros selecionados de representar a

emissao sonora polar de jatos turbulentos por meio do modelo estocéstico.
A mostra o SPL (em dB arbitrdrio) em fun¢@o do angulo polar, ¢ para alguns dos

parametros definidos anteriormente.

Figura 21 — Nivel de Pressao Sonora para os parametros analisados
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fonte: Elaborada pelo autor.
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De acordo com a[Figura 21| para kj, L., = 0, 1, os pacotes de onda se comportam como uma fonte
acustica compacta, com uma emissdo sonora omnidirecional, uma vez que cada frente de onda produz
o mesmo nivel de pressao sonora, independentemente da coordenada polar do microfone virtual. Ja
para o outro extremo, ou seja, kj, L,,, = 0, 5, a diretividade sonora caracteriza uma fonte espacialmente
estendida, com altos niveis de emissdo em angulos polares pequenos, seguida de uma grande redugdo
em altos angulos polares. O nivel sonoro aumenta com o aumento do nimero de Mach.

A apresenta resultados para L./L = 1 e L./L = 10, sendo o tltimo correspondente a
uma fonte de jato turbulento altamente coerente. Os resultados mostram uma alta correspondéncia
entre o padrdo de diretividade para L./L = 1 e L./L = 10. Portanto, o comportamento do campo
acustico distante parece ser governado pelo parametro %y L,,, dentro da faixa de valores abordado
aqui. Resultados preliminares para pequenos valores de L./ L (uma fonte pouco coerente) combinado
com altos valores de kL, (fonte estendida espacialmente), levaram a um padrao de radiacao polar
inconsistente para o problema. No dmbito de um estudo paramétrico, esses resultados mostraram que
o parametro kj L,, e o nimero de Mach sdo suficientes para modelar a emissdo sonora, com base em

estimativas de PSD.

Figura 22 — Nivel de Pressdo Sonora para L./L =1e L./L = 10
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fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados mostram que a emissdo sonora de uma fonte compacta acontece para kL, = 0,1, e
de uma fonte estendida para kj, L,, = 5,1. A diretividade da fonte dependendo dos valores de k, L,
ndo foi explicitamente discutida em Cavalier1 e Agarwal| (2014)) e |Cavalieri, Jordan e Lesshaftt (2019)),
mas os resultados do presente estudo mostram que a dependéncia da fonte estocdstica em relagdo
ao parametro kj, L,, é similar aquela do modelo de pacote de onda Gaussiano no parametro kL. Os
resultados apresentados na[Figura 22| permitem a reduc@o do conjunto de execugdes para auxiliar o
treinamento da rede neural, dado que um padrao similar de diretividade € obtido independentemente
do pacote ser parcialmente ou altamente coerente, ou seja, valor unitario ou alto de L./ L. Por fim,
¢ importante notar a relevancia do parametro de nimero de onda hidrodindmico em representar o
comportamento do pacote de onda, uma vez que se trata de um parametro do escoamento que pode ser

relacionado com o niimero de Strouhal experimental.
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4.3 ESTUDO DA FONTE ASSIMETRICA

A fonte assimétrica foi estudada visando realizar uma comparag@o dela com o modelo estocdstico
simétrico, e entender a influéncia, no nivel de pressdo sonora no campo distante, do decaimento mais
representativo na amplitude da fonte que esse modelo é capaz de apresentar.

Para isso, dados de LES (MAIA et al., 2019) foram utilizados para a obtencao de parametros do
modelo de pacote de onda simétrico (A, yo e L) e do assimétrico (Aus, Yoas, Las € ), que gerassem
a fonte que melhor se adequa ao PSD da LES, por meio da minimizagdo das diferencas quadraticas
(SSE).

A curva de PSD de LES para St = 0, 4, disposta na foi escolhida para esta analise na
tentativa de utilizar o caso de maior diferenca no envelope dos pacotes. A curva foi normalizada pelo
seu valor mdximo, uma vez que para a andlise proposta apenas o formato das curvas sao relevantes,
tratando-se de dBs arbitrarios. Além disso, a PSD das simulagdes teve seu pico (unitdrio) centralizado
em y = 0, para gerar pacotes de onda com ¥, proximos da origem, garantindo coeréncia com a
configuragio de simulagdo da[Figura §

Tendo em vista que o pacote de onda simétrico apresenta uma boa correspondéncia com a parte
crescente da curva (MAIA et al.,|2019), os valores da PSD da LES considerados para a execucao do
método dos minimos quadrados ndo linear, para este caso, foram até o pico da fonte, garantindo um
melhor alinhamento na regido crescente, apesar da maior discrepancia para a parte decrescente. Ja
para o pacote de onda assimétrico, os parametros foram obtidos com toda a extensdo da PSD da fonte
das simulacdes fluidodinamicas. Além disso, os chutes iniciais foram definidos da seguinte forma: as
amplitudes A e A,s como o valor do pico da PSD de LES, o y € 0 yg,s como 0 (uma vez que o pico da
PSD foi levado para a origem), o comprimento L., como metade do comprimento do pacote de LES, L
como o comprimento inteiro, e & como 1. A Tabela [5|apresenta os valores de chute inicial utilizados.

Deste modo, utilizando o Método dos Minimos Quadrados (MMQ) ndo linear, descrito na se¢ao
[3.5] os valores para os pardmetros das fontes simétrica e assimétrica foram obtidos e estdo dispostos
na Tabela[5] A apresenta o processo de convergéncia da fungio fininsearch ao longo das

iteragdes para a minimizacao do SSE dos pacotes de onda simétricos e assimétricos.

Figura 23 — Graficos de convergéncia da minimiza¢do do SSE
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fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 5 — Parametros dos pacotes de onda obtidos pelo MMQ nao linear

Parametro Ags Yoas Lo « A Yo L
Chute Inicial 1,00 0,00 1,02 1,00 1,00 0,00 2,04
Valor Final 13,52 -1,80 6,72 —6,78 0,98 —0,17 2,10

fonte: Elaborada pelo autor.

A mostra a PSD da fonte da simula¢do fluidodinAmica juntamente com os pacotes de
onda simétrico e assimétrico calculados com os pardmetros obtidos na Tabela 5]

Figura 24 — PSD da LES e pacotes de onda simétrico e assimétrico equivalentes.
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fonte: Elaborada pelo autor.

Tendo os parametros calculados por meio da PSD, € possivel utiliza-los para calcular a CSD da
fonte e, posteriormente, calcular o nivel de pressdo sonora nos observadores no campo distante. Para
isso, alguns parametros precisam ainda ser definidos, como o M., ky, L..

A escolha desses valores seguiu os resultados obtidos por Maia et al.|(2019) (tendo como ponto de
referéncia a posi¢do de pico da fonte, y = 3,04), uma vez que os demais parametros dos modelos da
fonte também partiram do mesmo trabalho. O nimero de Mach utilizado no artigo e também utilizado
aqui é de 0,4, o que, tendo a razdo ¢/V = 0,65 (Figura 25(a)) leva a M. = 0,26. O ndmero de
onda hidrodinamico foi calculado com base na equacao (55)) como sendo k;, = 3,87 — k£ = 1,01,
e o L. = 4,6 foi calculado com base na [Figura 25|(b). Os valores de didmetro utilizados para
adimensionalizar os parametros em Maia et al.| (2019) foram omitidos nos equacionamentos deste
trabalho, mas s@o inerentemente levados em consideracdo uma vez que a obten¢do dos parametros

pelo MMQ j4 partem de dados adimensionalizados pelo diametro.

B 2w St
n c/V

Desta forma, com os parametros definidos, as CSDs dos pacotes de onda simétrico e assimétrico

foram calculadas e estdo presentes na

kn

(55)
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Figura 25 — Obtengdo dos pardmetros de ¢/V e L.
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fonte: Extraida de Maia et al.|(2019) e modificada pelo autor.

Figura 26 — Cross Spectral Density das fontes
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fonte: Elaborada pelo autor.

Por meio desta figura € possivel observar a assimetria tanto no médulo quanto na parte real da CSD
do pacote assimétrico. Além disso, conforme comentado anteriormente, o pacote de onda assimétrico

possui no geral maior comprimento de escala quando comparado com o pacote de onda simétrico, o
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que € necessdrio para um decaimento mais lento e pode ser observado tanto na Tabela[5] na[Figura 26|
e na|Figura 24

Partindo dessas CSDs das fontes, foi possivel calcular o nivel de pressao sonora no campo distante,

conforme disposto na figura [Figura 27]

Figura 27 — Nivel de pressdo sonora do modelo simétrico e assimétrico.
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fonte: Elaborada pelo autor.

Por meio da figura, € possivel observar que o modelo de fonte assimétrica apresenta maior nivel
de pressdo em toda a extensdo do campo medido pelos 19 microfones, uma vez que as perturbacdes
da fonte no sistema crescem com aproximadamente a mesma amplitude, mas permanecem mais altas
por um comprimento maior do pacote, apds o pico e na parte do decaimento do envelope. Além disso,
enquanto o modelo simétrico apresenta um decaimento mais brusco até quase toda a extensio dos
observadores, o modelo assimétrico aparenta seguir este decaimento para angulos polares mais baixos,

apresentando uma maior caracteristica de omnidirecionalidade para angulos polares mais altos.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresenta um estudo sobre o ruido de jato turbulento produzido por modelos de fonte
baseados no conceito de pacotes de ondas, e analisa as caracteristicas de amplitude e diretividade do
campo acustico distante em termos de parametros que modelam o comportamento estocdstico e de
simetria da fonte. O modelo periédico no tempo de fonte em linha proposto por|Crow e Champagne
(1971), Moore| (1977), entre outros, permite a determinacdo do campo de pressao distante por meio da
solucdo da equagdo da onda no dominio da frequéncia, utilizando a andlise resolvente. Uma descri¢do
mais realista do campo sonoro gerado por jatos turbulentos é obtida considerando os pacotes de onda
estocdstico simétrico e assimétrico, propostos por |Cavalier1 e Agarwal (2014) e Maia et al.|(2019),
respectivamente, a partir da identificacdo e modelagem matemdtica dos fendmenos hidrodindmicos
e actusticos subjacentes, os quais levam em consideragdo os efeitos da decorrelagdo existentes nas
oscilacdes de pressdo do campo proximo em jatos turbulentos. Os modelos estocasticos permitem
a uma estimativa de estatistica de dois pontos para as oscilacdes do escoamento no campo proximo
(CSD da fonte) e para as as oscilagdes de pressao no campo distante.

Uma rotina computacional composta por varios scripts em MATLAB foi implementada para a
simulagdo numérica dos modelos de pacote de onda. Os principais resultados foram apresentados
em termos da densidade espectral de poténcia utilizando medi¢des virtuais em um ponto (PSD) e
dois pontos (CSD), tanto das oscilagdes do escoamento do campo proximo quanto das oscilacdes de
pressao do campo distante. O uso da funcdo de Green de campo livre para propagar as flutuagcdes
de pressao da posicao do pacote de onda para os microfones virtuais cobrindo uma grande faixa de
angulos polares permitiu a determinacdo do padrdo de diretividade das fontes. O comprimento de
escala, o comprimento coerente, o nimero de onda hidrodindmico, o nimero de Mach e o nimero de
Strouhal sdo pardmetros essenciais para determinar o comportamento do campo actstico produzido
por pacotes de onda estocdsticos.

Resultados numéricos foram obtidos tanto pela fun¢do interna do MATLAB trapz quando pela
aplicacdo da andlise resolvente discreta, resultando na integragdo por quadratura com a regra do
ponto médio. Os dois métodos foram comparados e com base nos objetivos deste trabalho a regra do
ponto médio foi escolhida como método para as integracdes numéricas. Um estudo paramétrico foi
conduzido para identificar as fun¢des desempenhadas por cada parametro selecionado, assim como
suas faixas significativas de varia¢do, em caracterizar o pacote de onda estocdstico pelas estimativas
densidade espectrais de poténcia (apresentadas em nivel de pressdo sonoro) das oscilacdes de pressao
do campo distante. Uma vez que o campo de aeroactustica de jatos turbulentos preferencialmente lida
com quantidades adimensionais, aten¢do foi tomada para definir valores numéricos consistentes com
aplicagdes praticas.

Os resultados mostraram que fontes espacialmente estendidas e parcialmente coerentes (L./L ~ 1),
em condi¢des de escoamento subsonico, produzem padrdes de diretividade com alta emissao em
baixos angulos polares, seguidos e um decaimento exponencial conforme aumenta-se o angulo polar.

Essa caracteristica de jatos turbulentos, corretamente representada pelo modelo de pacote de onda
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¢ chamada de superdiretividade. Os resultados obtidos do estudo paramétrico sao consistentes com
dados reportados na literatura e serdo aplicados em um estudo colaborativo para o treinamento de uma
rede neural de reconhecimento de fontes de jatos turbulentos a partir da sua assinatura acustica.

Por fim, uma andlise comparativa entre os modelos de fonte estocdsticas assimétrica e simétrica foi
realizada. A influéncia do decaimento mais suave do envelope assimétrico, seguindo o comportamento
dos dados de LES pela utilizacdo de pardmetros que minimizassem o erro quadrético, levou a um
aumento do nivel sonoro no campo distante, e a um padrio de decaimento mais suave do que aquele
apresentado pelo pacote simétrico. A utilizacdo do modelo de fonte assimétrico combinado com a
presenca de alguma geometria de superficie s6lida, para medir o espalhamento sonoro utilizando a

Tailored Green’s Function, é visada como uma possibilidade de estudo para trabalhos futuros.
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General script for the sound radiation by turbulent jets

ar variables

se all

Input
arameters

0.4; %Mach number

= 1, %Amplitude length scale

= 1xL; %Correlated length scale

= 5; %hydrodynamic wave number

= 0.6%*M; %Convective mach number
khxMc; %Wave number
= sqgrt (L"2xLc"2/(2+xL"2 + Lc"2)); SEffective length

1; % Amplitude
ha = -6; % Assymetric Decay parameter

)

= 0; % Central position of the source

iscretization - Observer
= 19; % Number of observers
200/ (Mc*kh+L); %Observer arc radius |

ta = linspace(0,pi,n_o)'; %Polar angle

= R.*x[cos (theta),sin(theta)]; %Observer positions on the cartesian plane

iscretization - Source

= 500; % Number of points of the source
= —-5«%L;

= 5xL;

= ((L2-L1)/n_s);
L1+4Dy/2:Dy:L2-Dy/2; %Discrete positions of the source

= [y',zeros(size(y))']; %y Source positions on the cartesian plane

Calculation

Sound pressure of the Gaussian WP

metric

= Ax (exp(li*xkh.xy) .xexp (- (y/L)."2))."'; %Gaussian wave packet

ssymetric

P = (A/(L"2)*exp(lixkh.* (y=-y0)) .*exp (-2 (y-y0) ."2./L"2) ...
.xerfc(alpha.x (y-y0) ./ (Lxsgrt (2))) .~erfc(alpha. (y-y0) ./ (L*sgrt(2)))) .

L
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GFy = zeros(length(y),length(xo));
for j = 1l:length (x0)
for 1 = 1l:length(y)
GFy(i,3) =
1/ (d+xpixnorm(xo(Jj, :)—-ys (i, :))) rexp (li*k*norm(xo(J,:)-ys(i,:)));
%$Green Function
end

end

W_y = eye(n_s)*(L2-L1)/n_s; % Weight Matrix
p = GFy.'xW_y*WP; % Resolvent Analysis

%$%% CSD (source)
CSD = zeros (length(y),length(y));
for 1 = 1l:length(y)

o\°

Symetric

CSD(i,:) = Axexp(lixkh.x(y(i)-y)) .*exp(—((y(1)-y0) "2+ (y-y0)."2)./L"2)...
.xexp (= ((y(1)-y)./Lc) ."2); %Cross—-spectral Density

% Assymetric

CSD(i,:) =

A/ (L"2)xexp (1ixkh.* (y(1)-y)) .*xexp (= ((y (1)-y0) "2+ (y-y0) ."2)./L"2) ...

o\

o\

.xerfc (alpha/sqgrt (2) » ((y (1) -y0) /L)) .xerfc(alpha/sqgrt (2) * ((y-y0) ./L)) .*exp (—

end

%$%% Analytical Stochastic SPL
ps = zeros(l,length(theta));
for i = l:length(theta)
ps(i) = 1/(l6*pi*norm(xo (i, :))"2)+«Lm*L. ..
*exp (-0.5%kh”"2+xLm"2* (1-Mc*cos (theta(i)))"2); %Stochastic pressure

end

%$%% Analytical CSD (observers)
CSM = zeros (length(xo), length (x0));
F_CSD = @(y,z) 0.5+«Lm*xLxexp (-0.25+xLm"2x ((y+z)"2+xL"2/Lc"2 + (kh + y)*2 +

(kh = z)72));
for 1 = 1l:length (x0)

for j = 1l:length (x0)

CSM(j,1) = 1/ (8*pixnorm(xo(Jj,:))*norm(xo (i, :)))...
*F_CSD (-k*cos (theta(j)),kxcos(theta(i)));

end

%$%% Numeric CSD (observers)
W_z = W_y; % Weight Matrix
CSM_z = GFy.'xW_y*CSD;

CSM_num = CSM_zx* (conj(GFy) ."xW_z)."';

o\
o\
o\

Numeric Stochastic SPL
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ps_num = diag(CSM_num) ;

%% Figures
figure(l) %Source and observer visualization

plot(ys(:,1),ys(:,2), " 'rx", '"Linewidth',1.5)

hold on
plot(xo(:,1),x0(:,2), " 'ko", "Linewidth',1.5)
plot (y/L,abs (WP),'-—"', 'Linewidth',1.5)

xlabel ('x axis (dimensionless) ')
ylabel ('y axis (dimensionless) ')
title('Source and Observer Distribution')

legend ('Source', 'Observers")

figure (2) %Gaussian WP

hold on

title('Gaussian Wave-packet')

plot (y/L, real (WP), 'Linewidth',1.5)
plot (y/L, imag (WP), 'Linewidth',1.5)
plot (y/L,abs(WP), '-."', 'Linewidth',1.5)
legend ('Real (S) ', "Imag(S)"',"|S|")
ylabel ('S")

xlabel ('y/L")

figure(3) %SPL Gaussian WP

plot (thetax180/pi, 20.%10gl0 (abs (p/max (p))), 'Linewidth',1.5)
xlabel ("\theta')

ylabel ('"SPL (dB) ")

title ('SPL")

figure(4) %CSD

mesh (y, vy, real (CSD))
axis([-3 3 -3 3 -1 11])
colorbar

caxis ([-1 117)

view (2)

title('CSD")

ylabel ('y/L")

xlabel ('y/L")

colormap (Jjet)

figure(5) %Pressure of Stochastic WP

plot (thetax180/pi, 20.%x10ogl0 (abs(ps)), 'Linewidth',1.5)

hold on

plot (thetax180/pi, 20.%x10gl0 (abs (ps_num)), '——"', 'Linewidth',1.5)
title('SPL")

xlabel ('\theta')

ylabel ('SPL (dB) ")

legend ('Analytical', 'Numeric')
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figure (6) % Numeric CSM

contour (theta.*180/pi,theta.*180/pi, 20.%x10ogl0 (abs (CSM_num)),10)
colorbar

view (2)

title('Numeric CSM'")

ylabel ('\theta_1")

xlabel ("\theta_2")

figure(7) % Analytical CSM

contour (theta.x180/pi, theta.*x180/pi,20.+10ogl0 (abs (real (CSM))),10)
colorbar

view (2)

title('Analytical CSM")

ylabel ('\theta_1")

xlabel ("\theta 2")
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