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RESUMO

Muitas pesquisas, artigos, teses de doutorado e dissertagdes de mestrado abordam
diferentes modelagens de discos perfurados, no entanto, ndo ha na literatura um conteudo que
auxilie engenheiros como ¢ sua correta aplicacdo para um conjunto de discos atenuadores em
um estudo de caso. Sendo assim, o trabalho proposto sugere uma metodologia 6tima de

aplicacdo de um conjunto discos perfurados no interior de dutos.

A andlise desenvolvida nesta pesquisa apresenta uma metodologia numérica-analitica
Unica, para aplicagdo de multiplos discos perfurados visando a atenuagdo de ruido industrial em
escoamentos internos de dutos. Por meio da aplicacdo do Método da Matriz de Transferéncia
(TMM), aliado ao Método dos Elementos Finitos (FEM) e ao Método dos Volumes finitos
(FVM), ¢ apresentado um procedimento para dimensionamento de multiplos discos perfurados

em dutos com escoamento interno, numa abordagem que propicie a melhor atenuagao possivel.

A metodologia consiste na aplicagdo do Método dos Elementos Finitos para identificar,
primeiramente, a melhor localizacdo para instalagdo do disco e/ou discos perfurados num
determinado escoamento a ser tratado acusticamente. Posteriormente, segue a simulagdo
computacional de fluidodinamica (CFD) para obtencdo da velocidade do escoamento no
interior dos furos de uma determinada malha de disco perfurado e, finalmente, a aplicagdo do
Método de Matriz de Transferéncia para o calculo do desempenho actstico do disco por meio

do pardmetro de Perda por Transmissdo (TL).

Todos os modelos analiticos analisados evidenciaram a necessidade de se levar em
consideragdo a velocidade do escoamento na furacdo. Com isso o CFD mostrou-se uma
ferramenta util no céalculo desta velocidade local, esta etapa foi validada utilizando-se dados
experimentais provenientes de uma pesquisa da FAPEMIG realizada na Escola de Engenharia

da UFMG, juntamente com a ISOBRASIL.

Através da metodologia efetuada foi possivel a inser¢do dos discos perfurados visando
a maxima atenuagdo, calculo da perda por transmissao final do sistema, bem como obtengao
dos parametros fluidicos por meio da simulacdo CFD e validagdo do método da matriz de

transferéncia e simulagdes computacionais realizadas por meio de dados experimentais.

Palavras-chave: Matriz de Transferéncia, Projeto de discos atenuadores, FEM, CFD.



21

ABSTRACT

Many researches, through articles, doctoral theses and master's dissertations address
different models of perforated sheet, however, there is no content in the literature that helps
engineers such as its correct application for a set of attenuating discs in a case of study. Thus,
the proposed work suggests an optimal methodology for applying a set of perforated plate inside

pipelines.

The analysis developed in this research presents a unique numerical-analytical
methodology, for the application of multiple perforated plates aiming at the attenuation of
industrial noise in duct flows. Through the application of the Transfer Matrix Method (TMM),
combined with the Finite Element Method (FEM) and the Finite Volume Method (FVM), a
procedure is presented for dimensioning multiple perforated plates in duct flows, in an optimal

approach.

The methodology consists of applying the Finite Element Method to identify, first, the
best location for installing the perforated discs in a given flow to be treated acoustically.
Subsequently, it follows the computational fluid dynamics (CFD) simulation to obtain the flow
velocity inside the holes of a certain perforated plate mesh and, finally, the application of the
Transfer Matrix Method for calculating the acoustic performance of the disc through

Transmission Loss (TL) parameter.

All the analytical models analyzed showed the need to take into account the flow speed
during drilling. With that, the CFD proved to be a useful tool in the calculation of this local
speed, this step was validated using experimental data from a FAPEMIG survey carried out at

the UFMG School of Engineering, together with [SOBRASIL.

Through the methodology performed, it was possible to insert the perforated discs
aiming at maximum attenuation, transmission loss calculation, as well as obtaining the fluidic
parameters through the CFD simulation and validating the transfer matrix method and

computational simulations performed through of experimental data.

Keywords: Transfer Matrix Method, project of perforated discs, FEM, CFD.
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1 Introducao

Nos processos industriais que requerem o escoamento de fluidos no interior de dutos tem-
se o uso intensivo de valvulas de controle, que quando abertas proporcionam em seus
respectivos obturadores escoamentos que podem atender o nimero de Mach critico (M = 1),
cuja consequéncia de parte da energia cinética dissipada da-se através da geragdo de ruido de
alta intensidade sonora, como por exemplo, na industria de producdo de fertilizantes agriculas
e industrias metalurgicas. Desta maneira, esta pesquisa de mestrado d4 continuidade ao
desenvolvimento realizado até 2008 entre a ex-empresa Isobrasil e a UFMG, através de um
termo de outorga junto a FAPEMIG, que teve como objetivo principal o desenvolvimento de
um carretel de discos perfurados, de forma experimental. Porém, naquela época o
desenvolvimento deu-se de forma exclusivamente empirica. Agora sera mostrado o
desenvolvimento para analise tedérica de carreteis de discos atenuadores, cujo modelo
matematico sera calibrado baseando-se nos dados coletados, seguindo as mesmas condigoes
iniciais e de contorno. Com isso espera-se consolidar uma abordagem de projeto envolvendo

multiplos discos, numa propor¢ao 6tima de desempenho.

De acordo com a norma NR15, ambientes em que o trabalhador estd sujeito a 8 horas
diarias de ruidos acima de 85 dB sdo reconhecidos como insalubres, ABNT NBR 10151 que
rege sobre o impacto sonoro no meio ambiente externo a fabrica. Desta forma, o presente estudo
visa desenvolver uma abordagem tedrica para o controle de ruido de fontes industriais
envolvendo escoamentos dos fluidos internos em dutos através de valvulas de controle em dutos
voltados para descargas atmosféricas. O controle de ruido sera proporcionado pelos discos
atenuadores de ruido a serem instalados entre estas valvulas de controle a exaustio destes gases.
Com isso, espera-se uma metodologia capaz de prever o desempenho dos discos perfurados
para tratamento do ruido, seja no ambito ocupacional ou do impacto ambiental em areas

lindeiras a industria.

Ao abordar o controle de ruido ¢ imprescindivel abordar a respeito das técnicas existentes
para controle de ruido. Assim, normalmente, adota-se duas técnicas de controle de ruido, a

saber: 1) controle passivo; ii) controle ativo.
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O controle passivo consiste em atividades como:

Enclausuramento acustico total ou parcial da fonte sonora;

e Insercdo de barreiras actsticas entra a fonte sonora e o receptor;

e Instalacio de materias fono-absorventes no meio de propagagdo sonora, quando

possivel,

e Instalacdo de silenciadores reativos e/ou resistivos nos dutos de exaustdo e/ou de

captagdo de gases.

Tais técnicas passivas sdo divididas em dois subgrupos, as técnicas passivas resistivas que
consistem majoritariamente em materiais absorvedores que promovem a transformagdo de
energia sonora em térmica (trabalham melhor em médias e altas frequéncias, entre S00Hz e
8kHz) e técnicas passivas reativas, que tem como funcdo bésica alterar a impedancia do meio
(sendo mais efetivas em frequéncias abaixo de S00Hz). As técnicas reativas sdo o foco desse

trabalho, através da utlilizagdo de discos perfurados.

Como citado, ha também as técnicas ativas que consistem na emissdo de ondas sonoras
secundarias para atenuar o ruido principal por meio de interferéncia destrutiva total ou parcial.
Tal técnica possui grande aplicabilidade industrial como em empresas de caminhdes, avides,
ventiladores e dutos de exaustdo. Esse tipo de método tem-se mostrado mais eficaz para atenuar
ruidos em baixas e médias frequéncias (até 1kHz), porém ainda ndo é comprovadamente eficaz

e robusto para escoamentos de alta velocidade e temperatura.

Silenciadores passivos reativos como dito anteriormente tem como funcdo basica a
alteracdo da impedancia do meio. Tem-se como exemplo de tais silenciadores os ressonadores
de Helmholtz, os abafadores de escapes veiculares (que podem ser hibridos, reativos e resistivos
ao mesmo tempo), as camaras de expansdo ¢ os discos perfurados, como mostrados na Figura

1.
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Figura 1 — Silenciadores passivos reativos.

(a)Disco Perfurado (b) Tipico atenuador automobilistico
Fonte:Modificado de Iljae (2005).

Tais silenciadores tem como fungdo mitigar o ruido (mais eficientes em baixa frequéncia
¢ em tons puros) baseando-se no principio de reflexdo de ondas sonoras para a fonte, através da
mudanga brusca de impedancia do meio fluido. Assim, uma pequena parcela de energia actstica
propaga através do silenciador e a maior parte da energia ¢ refletida de volta para a fonte de

ruido.

O silenciador ilustrado na Figura 01-a trata-se de um dispositivo passivo reativo para
controle de ruido, que pode ser usado tanto em dutos industriais, como automotivos e de
aeronaves. Para alcancar uma atenuago 6tima desses dispositivos € necessario sua modelagem

e estudo aprofundado dos mecanismos que compdem tais métodos.

A utilizagdo de discos perfurados em escoamentos através de dutos circulares, apds uma
se¢do de estrangulamento, gera multiplos jatos aumentando as frequéncias de ruido. Entretanto,
a maior parte desta energia cinética do jato, por meio de choques na parede da superficie interna
e atrito com camadas fluidas proximas ao jato, é convertida em energia térmica ¢ acustica. A
instalacdo de discos perfurados a jusante da valvula alcanga redugdes de ruido que ndo
superiores a 10dB, pois uma boa parte da pressdo sonora se propaga a montante ou ¢ radiada
através do corpo da valvula e atuador. J& a utilizagao simultanea de discos a jusante e 8 montante

promovem uma redu¢do em torno de 20dB (BERANEK, 1992).
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Desta forma, o seguinte trabalho ird proporcionar uma metodologia para analise e
aplicagdo de discos atenuadores, lincando técnicas computacionais ¢ analiticas, bem como
proporcionando uma fundamentacao tedrica extensa que esta por tras da aplicagdo desse método
passivo reativo de controle de ruido, embasando com solidez os profissionais envolvidos na

aplicag@o da engenharia acustica voltada ao controe de ruido industrial.

Os resultados da metodologia desenvolvida sdo comparados com dados experimentais.
O objetivo do trabalho ¢é comparar diferentes modelagens de discos perfurados,
desenvolvimento de uma metodologia para aplicagdo de multiplos discos atenuadores em séria,
assim como realizar um estudo aprofundado sobre o fenomeno de propagacao actistica em dutos
sob elevada temperatura e velocidade a fim de se desenvolver um documento capaz de ressaltar
as peculiaridades de aplicacdo e construcdo de discos perfurados para o controle de ruido

industrial.

1.1 Desenvolvimento

No capitulo subsequente tem-se uma revisdo bibliografica, ressaltando a teoria
necessaria para compreensdo matematica do trabalho, sendo apresentado entdo equacdes
indispensaveis para o estudo da aeroacustica, bem como dedugdes e artificios matematicos

utilizados para desenvolvimento especificos de formulas a serem empregadas posteriormente.

Na se¢d@o 3 ¢ apresentada a teoria da propagagdo sonora em dutos circulares, sendo
entdo exibidos conceitos como frequéncia de corte e impedancia que norteiam o estudo da
acustica de dutos. No mesmo caitulo, tem-se a teoria a respeito da superposi¢ao modal, teoria
essa que serve como base para toda e qualquer modelagem de press@o num volume de controle,
uma vez que todas respostas dessas equagdes sdo fundamentadas no conceito de superposicao

de incontaveis numeros de modos.

Na se¢do 4 tem-se as modelagens utilizadas ao longo dos anos que guiaram e
fundamentaram os conceitos de propagagdo sonora em dutos e em discos perfurados, sendo
essas indispensaveis para compreensdo da revisdo bibliografica efetuada a respeito de discos

atenuadores em dutos de elevada temperatura e velocidade.
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O capitulo 5 apresenta o método da matriz de transferéncia, artificio matematico

escolhido a ser utilizado para desenvolvimento da metodologia proposta de forma 6tima.

Fechando o estudo e a apresentagdo dos métodos a serem utilizados para a génese da
metodologia proposta, tem-se o capitulo 6, mostrando as peculiaridades dos métodos numéricos

empregados — Método dos Elementos Finitos e Método dos Volumes finitos.

No Capitulo 7 tem-se a metodologia proposta, de forma resumida e detalhada, bem

como apresentada por fluxograma para ser mais facilmente compreendida e aplicada.

O Capitulo 8 apresenta os resultados e discussdes deste trabalho mediante o estudo de

caso proposto pela escola de engenharia da UFMG.

Finalmente, o Capitulo 9 ¢ composto pela conclusdo final e sugestdes para trabalhos

futuros.
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1.2 Motivacdo

Ao longo dos anos modelos de discos perfurados foram desenvolvidos, bem como
diversas analises, artigos, teses e dissertacdes demonstrando que se pode utilizar métodos
numéricos € como estdo correlacionados experimentalmente. No entanto, ndo se tém na
literatura uma metodologia descrita e apresentada formalmente para unido de ambos de maneira

otima visando o controle de ruido em dutos com escoamento, principalmente compressiveis.

O custo computacional para simulagdes de aeroacustica com saida em perda por
transmissdo ainda se demonstram extremamente elevado — principalmente para aplicacdo de
discos perfurados - e, em contrapartida, diversos autores comprovam como solucdes analiticas

atendem assertivamente a calculos acusticos em dutos e habitaculos.

Sendo assim, a proposta desse trabalho é o desenvolvimento de uma metodologia
otima eliminando a deficiéncia ainda presente nas simula¢des computacionais, porém aliando
a utilizacdo da mesma para resolucdo do escoamento (que ¢ possivel de ser feito de maneira
assertiva) juntamente com o método analitico da matriz de transferéncia que possui sua
utilizacdo comprovada pela revisdo bibliografica, perfazendo assim uma metodologia
extremamente barata de aplicagdo e dependente unicamente dos dados de entrada de
escoamento e parametros geométricos, auxiliando assim futuros engenheiros acusticos para

controle de ruido industrial em dutos.
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Efetuar uma extensa revisao bibliografica das técnicas de modelagem acustica

de discos perfurados aplicados em dutos industriais;

Realizar um estudo aprofundado sobre o fendmeno de propagacao acustica em

dutos;

Desenvolver um codigo capaz de empregar métodos analiticos na resolugdo de

problemas acusticos;

Comparar diferentes modelagens de discos perfurados encontrados na

literatura e determinar qual deve ser utilizada;

Desenvolver um documento capaz de auxiliar posteriormente engenheiros

acusticos no estudo e controle de ruido industrial em dutos;

Empregar os métodos estudados em um estudo de caso fornecido pela escola

de engenharia da UFMG;

Propor uma metodologia 6tima para aplicag@o de discos perfurados no interior

de dutos sob escoamentos compressiveis ou nao.
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2 Revisao Bibliografica

Atualmente, no sistema de tubulag¢do que contém valvulas redutoras de pressdo, muitos
pesquisadores concentram-se principalmente na estrutura da valvula a fim de reduzir ruidos,
perda de pressdo e cavitagdo (QIAN, 2014). Chern et al. (2015) realiza pesquisas sobre valvulas
globo a fim de aumentar sua capacidade de controle, enquanto Rao et al. (2015) e Song et al.
(2010) focam seu trabalho na otimizagdo de valvulas borboleta. Ye et al. (2014) analisam o
escoamento em valvulas carretel e Xu et al. (2014) foca na otimizacao de valvulas boia no fundo
de pog¢o a fim de reduzir a erosdo e melhoria de desempenho. Por outro lado, outros
pesquisadores focaram no estudo do escoamento nas valvulas, desenvolvendo
consideravelmente o conhecimento a respeito do fendmeno de propagacdo sonora utilizando
abordagens tanto experimentais quanto numéricas como o estudo de Amirante et al. com trés
artigos publicados em 2014. Durante o mesmo periodo, Lisowski et al. publicaram trés artigos
entre 2013 e 2014 analisando as forcas causadas devido ao escoamento implementando analises
3D utilizando software de Computational Fluid Dynamics (CFD) guiado por testes
experimentais. Outros autores como Liu et al. (2014), Wu D. et al. (2015), Song WG et al.
(2010) Song X et al. (2014) Yuan X e Guo K. (2015) e Valdés (2014 e 2015) apresentam
trabalhos demonstrando a importancia da andlise de dutos mediante a utilizagdo do método
computacional. Outros pesquisadores ressaltaram a importancia da aplicacdo de tecnologias
focando no controle de ruido em dutos analisando a perda por transmissdo (TL) que € o caso
do trabalho em questdo (como citado por Qian et al. (2015), autores trilharam esse caminho
desenvolvendo amplamente os conceitos conhecidos, como por exemplo, Guo f. et al. (2013),
Zeng L. et al. (2015) e Sekhar et al. (2015) dentre outros). Especificando ainda mais o tema e
indo de encontro com o trabalho proposto, autores fizeram iniimeras analises desse parametro
(Perda por Transmissdo) mediante abordagens computacionais e analiticas de discos
perfurados, que € o caso de Phong et al. (2013), Mendez S e Eldredge JD. (2013), Antebas AG.
et al. (2013), Mimani A. e Munjal ML. (2011), Rao e Munjal (1986), Mimani A, Munjal ML.
(2012), Phong e Papamoschou (2015), Betts (2000), Lee D.H. (2004) Iljae Lee (2005), Phong
(2012).

A aplicagdo de discos atenuadores no controle do ruido ¢ altamente conveniente e
econdomica comparado com outras alternativas que dependem da mudanga de forma dos dutos

ou mudangas fisicas nas propriedades dos fluidos utilizados.
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A analise de discos perfurados em dutos é relevante para as mais diversas aplicagdes
de controle de ruido, como por exemplo silenciadores automotivos em descargas, liners em
motores aeronauticos ¢ valvulas de escape pneumaticas como ressaltado por Papamouschou
(2015). Tais aplicacdes ja t€m sua efetividade comprovada e utilizada hé mais de trés décadas
(BETTS, 2000) e, especialmente o estudo a respeito do escoamento perpendicular a placa, é
realizado para otimizacdo da constru¢do de tais importantes componentes como efetuado por

Yuanyuan et al. (2019).

O principio que rege o funcionamento de discos perfurados também ¢ base para estudo
de outras tecnologias que sdo amplamente estudadas e utilizadas para o controle de ruido, como
o caso de Painéis e Placas Micro-Perfuradas (MPPs) que podem ser utilizados para
silenciadores hibridos e dominios de alto nivel de pressdo sonora e locais onde baixas
frequéncias de ruido sdo predominantes. Pesquisadores como Mosa A. et al. (2020), Yang X.
et al. (2019), Xu Z. (2019), Yang C. (2020) e Rui Liu (2020), realizaram um extenso trabalho
a respeito das aplicagdes e do fenomeno de propagacdo acustica no interior de MPPs para as

mais diversas aplicagdes.

Recentemente, estudos ainda sdo efetuados comparando a eficacia comparativa de
MPPs aos discos perfurados. Baccouche et al. (2017) realizaram testes aeroactsticos
comparativos com escoamento variando de Mach 0.1 a Mach 0.25 e concluiram que os modelos
matematicos presentes na literatura atendem a ambas configuragdes de atenuadores passivos
reativos. Adicionalmente, Baccouche et al. (2017) e Asma et al. (2019) ressaltam a importancia
de aplicagdo de tais dispositivos em aeronaves uma vez que os regulamentos se encontram cada
vez mais rigorosos sobre os niveis de ruido no setor de transportes, fazendo assim que se torne

crucial para os fabricantes se esforgarem no ambito de redugdo de ruido dos seus produtos.

Para realizacdo das analises acusticas, métodos analiticos € computacionais sdo
empregados. Computacionalmente, métodos como elementos finitos (FEM), fluidodinamica
computacional (CFD) e elementos de contorno (BEM) sdo os principais € mais abrangentes
utilizados para analise acustica. Do ponto de vista analitico, modelagens e artificios
matematicos como analogias eletro-acusticas, elementos concentrados, analogias vibro-
acusticas e Método de Matriz de Transferéncia (TMM), representam os principais € mais

abrangentes meios de discretizagdo do fenomeno de propagacdo acustica para dissimeis casos.
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Almejando as mais diversas analises actsticas nos diferentes ambitos, autores como
Oriol Guasch (2017), Jae-Deok Jung et al. (2017), Noé Jiménez (2020) ¢ Mohamed Elmalki
(2017), utilizam e evidenciam o Método da Matriz de Transferéncia (TMM) como sendo

extremamente preciso e versatil para o estudo da propagagdo sonora.

Para o estudo de propagacdo sonora no qual a dinamica de propagacdo da fonte ¢
relevante ao problema, pode-se modelar a mesma de diferentes formas de acordo com o que se
visa analisar, simplificando assim a emissdo da fonte como monopolo, dipolo ou quadropolo,
como efetuado por Jihui et al. (2017), Vinogradov et al. (2019), Sigh et al. (2019), Khon et al.
(2019) ¢ Errico et al. (2019).

2.1 Aeroacustica de Jatos

Na secdo seguinte sdo estudados os conceitos fundamentais para compreensdo da

aeroacustica de jatos.
2.1.1  Fontes fundamentais na aeroacustica de jatos

O som produzido pelo escoamento transiente de um gas e suas interagdes com objetos
solidos sdo denominados sons aerodinamicos. O mesmo tipo de escoamento excita modos de
vibrar estruturais em superficies com interse¢des ao escoamento, sendo assim denominada a
geracdo de som transmitido pela estrutura (Structure-borne Sound). Os sons indesejaveis
gerados por escoamento, denominados ruidos, sdo produtos comuns da maioria dos processos
industriais assim como em companhias que trabalham com navios, automdveis, aeronaves,
foguetes e outros, tais excitagdes afetam negativamente a estabilidade de estruturas e sdo

importantes fontes de fadiga (BERANEK e MELLOW, 2012).

O entendimento de fontes que causam sons aerodinamicos ¢ indispensavel do ponto de
vista de toda gama de escoamentos associados a nimeros de Mach médios, desde os mais baixos
(0.01>M), que sdo normalmente associados a escoamentos em sistemas de ar condicionado,
bem como em aplicacdes com numero de Mach no alto subsonico, préximo do supersonico,
que ocorre em jatos provenientes de motores em valvulas de alta pressdo. Em escoamentos
subsdnicos o som pode ser atribuido a trés fontes aerodindmicas basicas, a saber: i) monopolo;

ii) dipolo; iii) quadrupolo. Essas fontes fundamentais denotam analogamente ruidos
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provenientes de jatos turbulentos, de ruidos de aerofdlios, de combustdo e de valvulas de

estricgdo (INSTVAN L. VER and BERANEK, 1992).
2.1.1.1  Fonte tipo monopolo

A radiacdo de um monopolo ¢é produzida pela introduc@o instavel de massa, calor ou
escoamento volumétrico (ABOM, 2008). Exemplos tipicos que podem ser modelados como
fonte do tipo monopolo sdo jatos pulsantes, ruidos de exaustdo (Exemplificado na Figura 2),

combustao, colapso de bolhas em liquidos e auto-Falantes montados em uma caixa.

Figura 2 — Fonte Monopolo.

Fonte Monopolo

Diregdo do
gscoamento
—

Fonte: Modificado de Gustafsson (2016).

Quando o som proveniente de monopolo € gerado por escoamentos instaveis, a relagdo
dimensional entre a poténcia irradiada e os parametros do fluido ¢ dado pela Equacdo 2.0

(BERANEK, 2012):

Wmonopolo = pL2U3M (2.0)

2.1.1.2  Fonte tipo dipolo

Fontes dipolo surgem quando um escoamento ndo estacionario interage com uma
superficie ou corpo, quando a for¢a do dipolo ¢ igual a forca sobre o corpo, ou quando ha
variagdes significativas na densidade média do fluido no escoamento. Pode-se modelar como
fonte do tipo dipolo os compressores, onde o fluxo turbulento impacta sobre estatores, rotores
e carcaca, escoamentos turbulentos sobre linhas de transmissao, suportes, descargas de jatos

quentes em ambientes mais frios e outros (INSTVAN VER, 2006).
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O dipolo ¢ equivalente a um par de fontes monopolo igual de fase oposta separada por
uma distdncia menor que o comprimento de onda sonora. A relagdo entre a poténcia sonora
radiada e os parametros do escoamento, para uma fonte dipolo em um escoamento de densidade

média uniforme ¢ dada pela Equagao 2.1.

pL2U®
Waipoto € c = pL2U3M3 2.1

3 =

Por ser compreendida como duas fontes monopolo, teoricamente ocorre interferéncia
destrutiva entre os monopolos, reduzindo assim a eficiéncia de som gerado e produz uma forma

de onda como exemplificado pela Figura 3.

Figura 3 — Tipos de fontes sonoras.
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Fonte: Modificado de Beranek (2006).

Quando a entropia especifica ou a temperatura do escoamento na regidao da fonte ndo ¢

uniforme (descargas de jatos quentes em ambientes mais frios), a densidade também varia
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provocando fortes flutuagdes de pressdo no escoamento turbulento e produgéo de fonte dipolo.
A forca do dipolo € proporcional a diferenga entre a densidade no campo de presséo turbulento
e a densidade média uniforme, e a sua poténcia sonora pode ser verificada através da Equagao

2.2 (BERANEK, 2006):

w, «—TL  — 52 (6—T) U3M3 (2.2)
entropy pP T .

onde, (0T/T)2 denota a média quadratica da flutuacdo de temperatura fracionada.

2.1.1.3  Fonte tipo quadrupolo

A radiag¢do de um quadruplo é produzida pelas tensoes de Reynolds num gas turbulento
na auséncia de obstaculos. Essas tensdes sdo provenientes da convecgdo do momentum do
fluido num escoamento transiente. As forcas provenientes das tensdes de Reynolds ocorrem em
pares opostos, uma vez que o valor pontual do momentum ¢ constante. Esses pares de forcas
sdo chamados de quadrupolos e sdo equivalentes a duas fontes dipolo em contra fase

(exemplificado pela Figura 11), como defendido por Beranek (2006).

Os quadrupolos aerodinamicos e os dipolos de entropia sdo os tipos de fontes dominantes
em jatos de ar turbulentos, de alta velocidade e subsonicos. A for¢ca do quadrupolo ¢ maior
quando os gradientes de turbuléncia e de velocidade média sdo altos, por exemplo, na camada

de mistura turbulenta de um jato.

A dependéncia da poténcia sonora radiada e os parametros do escoamento pode ser

expresso pela Equacgdo 2.3:

pL?U®
unadrupole X C_5 = pL2U3M5 (2.3)

As fontes monopolo, dipolo e quadrupolo diminuem suas respectivas eficiéncias de

radiagdo em escoamentos subsonicos, mas a dependéncia de suas poténcias de radiagdo sonora
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com a velocidade do escoamento tende a demonstrar o oposto, variando com a quarta, sexta e
oitava poténcia desta. Desta forma, em escoamentos subsonicos, quando a velocidade é
consideravelmente alta, a radiacdo quadrupolo ¢ considerada como a principal fonte de ruido

(PAPINI, 2007).

2.1.2  Dinamica do ruido proveniente de jatos

Ondas de Mach, uma dominante fonte de ruido em jatos supersonicos, sdo geradas pelos
vortices turbulentos na propagacgdo do jato com velocidade de transmissdo, Uc (vide Figura 4),

supersonica em relacdo ao ambiente vizinho (PAPAMOSCHOU, 1997).

Figura 4 — Radiacdo de ondas de mach em um jato supersonico.
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Fonte: Modificado de Papamoschou (1997).

Diversos estudos foram desenvolvidos na tentativa de distinguir a emissdo de onda de
Mach de outras fontes de ruido, nomeadas como ruido quadrupolo e ruido associado ao choque
“screech” e banda larga). O ruido de choque pode ser eliminado por um jato de expansdo
perfeita, mas a separacdo da emissdo da onda de Mach e do ruido quadrupolo é extremamente
dificil. A mesma caracteristica responsavel pela emissdo de onda de Mach, alta velocidade,
também produz fortes fontes de quadrupolos, particularmente na regido a jusante do potencial

central, onde grandes vortices sdo dominantes (PAPINI, 2007).
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2.1.2.1  Fontes de ruidos em jatos livres

O ruido em jatos livres tem sua base fundamentada em dois diferentes mecanismos: o
ruido associado ao choque, proveniente de escoamentos supersdnicos ¢ o ruido devido a camada

de mistura turbulenta.

A intensidade relativa destas duas componentes ¢ uma forte funcdo da direcdo de
propagacdo. Na diregdo a jusante do jato, o ruido devido a mistura turbulenta ¢ a componente
dominante. Na direcdo a montante, o ruido associado ao choque ¢ mais intenso

(WENDOLOSKI, 1998).

Para ilustracdo da diferenca de intensidade de um jato com expansdo completa e um
supersonico com expansdo imperfeita em um bocal convergente (ambos com a mesma razado de

pressdo), (BERANEK, 2006) ilustrado pela Figura 5.

Figura 5 — Espectro de ruido para um jato livre de choque e imperfeitamente expandido.
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Fonte: Modificado de BERANEK e VER (1992).
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2.1.3  Numero de Helmholtz para jatos

Um jato pode ou nao ser excitado acusticamente, no entanto, para ambos jatos um
parametro se mantém para analises: o numero de Helmholtz. Amplificagdes acusticas em jatos
excitados e alto nivel de intensidade sonora em jatos ndo-excitados ocorrem quando o numero

de Helmholtz ¢ elevado (LONG et. al, 1964). Tal numero ¢ definido como:

D

onde, D denota o diametro do jato, A representa o comprimento de onda actstica, St denota o

numero de Strouhal e M denota o numero de Mach.

O ntmero de Helmholtz ¢ o parametro apropriado para analise de ruidos radiados de
jatos do ponto de vista de efeitos de interferéncia acustica. Para fontes pequenas o nimero de
Helmholtz é grande e a interferéncia ndo é algo expressivo no processo de radiacdo de jatos. As
fontes sdo entdo descritas como fontes compactas e o resultado sdo espectros de frequéncia de
banda larga em altos niveis. Para fontes grandes, o numero de Helmholtz é pequeno e a
interferéncia acustica desenvolve um importante papel devido a ndo-compacticidade da fonte.

Como resultado, tem-se uma redugao no ruido emitido (FUCHS, 1979).

Morris (1980) demonstrou que, a medida que o nimero de Mach aumenta, o jato se
torna mais e mais instavel para uma geométrica helicoidal e com modos mais azimutais de
ordem elevada do que modos axissimetricos. Sendo assim, através da equagdo 3.103, modos
helicoidais de ordem elevada correspondem a escalas menores de turbuléncia e estdo associados
a maiores numeros de Helmholtz (partindo do pressuposto de pequenas variagdes no numero

de Strouhal).

Adicionalmente, Long (1984) por meio de testes experimentais conclui que o nimero
de Mach juntamente com o nimero de Reynolds sdo pardmetros indispensaveis para descrever
as estruturas de turbuléncia geradoras de ruido. Quando o nimero de Mach ou Reynolds de um

escoamento aumenta, as estruturas parciais de turbuléncia se tornam mais finamente granulares.
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Isso faz com que experimentos em baixos nimeros de Mach ndo sirvam de parametro para

analises de mecanismos geradores de ruido sob elevados nimeros de Mach.

2.1.4  Camada de mistura turbulenta na saida de um jato

Ao ocorrer a expansao de um jato em campo livre, ao deixar um bocal (6), uma regido
de potencial central, com escoamento laminar, ¢ formada, envolta em cada lado, por uma zona
de mistura turbulenta (camada cisalhante). O escoamento na zona de mistura ¢ expandido até
que ele circunde todo o jato (PAPINI, 2007). A fonte primaria de ruido gerado por este tipo de
jato esta associada a natureza do cisalhamento e flutuagdes de pressdo na camada de mistura

turbulenta (REETHOF, 1978).

A expansdo de jatos turbulentos se deve primordialmente da geracdo de movimentos
em larga escala na fronteira do jato. A jusante do orificio de saida, a alta velocidade do jato
gera a producdo de uma camada laminar cisalhante (vide Figura 7). A camada cisalhante ¢
instavel e cresce rapidamente formando vortices que transportam turbuléncia do fluido do jato

para o fluido ambiente e fluido ambiente para dentro do jato (LIST E. J., 1994).

Figura 6 — Representagdo esquematica da estrutura de um jato livre circular — interacdo do

campo acustico com o escoamento cisalhante.
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Fonte: Modificado de Munjal (1987).
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Figura 7 — Caracteristicas de um jato turbulento confinado através de um orificio circular.
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Fonte: Modificado de Patkar (2008).

A camada de mistura se forma mediante o aparecimento de uma forga sobre o
escoamento na faixa de frequéncia da frequéncia natural do jato ou em seus harmdénicos. Esta
frequéncia fundamental excita as ondas de instabilidade que formam vortices que sdo
transmitidos a jusante. O ruido se da pelo cisalhamento nos vortices e pela interagdo das ondas

acusticas com a turbuléncia e o meio do escoamento (COLONIUS, 1977).

O processo de mistura ¢ cadtico e grande parte da energia turbulenta ¢ confinada na
regido estreita no centro da zona de mistura (PAPINI, 2007). Vértices turbulentos sdo gerados
alinhados a direcdo do fluxo dentro da zona de mistura (como demonstrado na Figura 8). O
ruido proveniente de vortices pode ser tanto de alta frequéncia quanto de baixa frequéncia, os
de alta frequéncia sdo devidos a vortices menores e os de baixa frequéncia aos maiores vortices

(GERGES, 2000).
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Figura 8 — Contorno instantaneo simulando a magnitude dos vortices.
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Fonte: Freud (2001).

A maior parte do ruido de alta frequéncia ¢ gerada em uma regido tipicamente menor
que 0.05D, onde D ¢ o didmetro do jato. Ja a produgdo do ruido de pico ¢ proxima ao final do

potencial central, por volta de sete didmetros a jusante (DOWLING, 2004).

Num jato livre, as fontes de monopolo e dipolo se cancelam devido a sua localizacdo e
fase, restando entdo majoritariamente o ruido radiado de fontes de quadrupolo e fontes de ordem

mais elevada (REETHOF G., 1978).

O ruido em jato subsonico ¢ dominantemente produzido por estrutura de turbuléncia
fina. Por outro lado, em escoamentos supersonicos e especialmente a alta temperatura, a
estrutura de turbuléncia larga propaga a jusante a um niimero de Mach supersonico em relagdo
a velocidade do som ambiente. Como resultado, sdo capazes de produzir intensa radiagdo de

onda de Mach, a qual facilmente predomina sobre a estrutura de turbuléncia fina (TAM, 1995).

Caso avaliarmos o modelo de instabilidade de ondas, a estrutura de turbuléncia larga e
as ondas de instabilidade do jato podem ser estatisticamente equivalente que sdo causadas
devido ao alto gradiente de velocidade através da camada cisalhante. Tam (1984) ressalta que,
a medida que as ondas de instabilidade propagam a jusante a espessura da camada cisalhante
aumenta, conduzindo a reducdo do gradiente de velocidade do meio e da taxa de crescimento,

chegando eventualmente a zero em alguns pontos (como exemplificado na Figura 9).
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Figura 9 — Ondas de instabilidade em uma camada de mistura.
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Quando o escoamento € subsonico ou incompressivel estas perturbagdes se restringem
ao contorno imediato da camada de mistura, ou seja, as estruturas de turbuléncia de fina escala
sdo as fontes de ruido dominante, ja4 para um escoamento altamente supersdnico a radiagdo
sonora devido as ondas de instabilidades ¢ o processo de geracdo de ruido predominante

(PAPINI, 2007).

Trabalhos como de Krishnappa e Csanady (1969) concluiram que grande parte de ruido
em jatos ¢ devido ao ruido cisalhante e que devido as flutuacdes de pressdo o quadrupolo € o

tipo de fonte dominante.

Uma tubulagdo com terminacdo aberta tem sua energia acustica dissipada proveniente
de dois tipos de perturbagdes distintas no exterior do escoamento. Uma delas se d4 pela radiagdo
em espago livre e a outra devido a ondas de vortices incompressiveis que sdo excitadas na ponta
da tubulacdo. A interagdo desses vortices com o jato em campo aberto absorve uma grande
parte da poténcia da onda e exerce uma for¢a de reagdo contraria. Apesar desta atenuacdo
provocar uma amplificagdo do ruido de banda larga do jato, esta pode ser considerada
insignificante, uma vez que o ruido do jato permanece baixo comparado com o ruido devido ao

cisalhamento (MUNJAL, 1987).
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Para a poténcia de um jato frio em campo aberto, tem-se:

_w (kr)?
T 2M + (kr)? (2.5)

W
onde, W representa a poténcia total radiada em um campo livre, W a poténcia na saida da
tubulagdo, k o niumero de onda, r o raio da tubulagdo ¢ M o niimero de Mach do escoamento.
Segundo a Equacdo 3.104, percebe-se que a poténcia radiada para o campo livre ¢ normalmente

menor que a poténcia no final do duto.

2.1.5  Ondas de choque na saida de um jato

Os escoamentos supersonicos, em sua grande maioria, sdo imperfeitamente expandidos. Para
estes escoamentos, a estrutura de célula de choque quase periddica ¢ formada na saida do jato,

gerando um incremento do ruido radiado (PAPINI, 2006).

Tem-se dois mecanimos geradores de ruido associados ao choque. Um deles ¢ um ruido
tonal chamado de “screech” e o outro ¢ um ruido de banda larga como exemplificado na Figura
10. Tal riqueza espectral de diferentes fontes ruidosas em um jato ¢ o que difere
majoritariamente o ruido proveniente de um escoamento supersonico e subsonico. O ruido, de
banda larga, associado ao choque ¢ gerado pela fraca interagdo entre a propagac¢do da estrutura
de turbuléncia larga durante a sua passagem sobre a estrutura de choque quase periddica (TAM,
1995). O ruido de banda larga tem suas frequéncias dominantes usualmente maiores que os

“screech” tons e pode abranger varias bandas de oitava (BERANEK, 1992).
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Figura 10 — Tipico espectro para um jato supersonico — microfone a 30° na dire¢do da entrada

do bocal.
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Fonte: Modificado de Tam (1995).

4

O fendmeno denominado “screech” é altamente sensivel a condi¢cdes ambientes e sdo
devidos a um processo de realimentacdo acustica. E possivel ilustrar as componentes desse ciclo

de realimentacdo por meio da Figura 11.
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Figura 11 — Esquema da realimentacdo do ciclo do “screech” tom.
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Fonte: Modificado de Tam (1995).

O fendmeno de realimentacao foi devidamente discretizado por Papini (2006) da seguinte
maneira: Proximo a saida do bocal, onde a camada de mistura € fina e mais receptiva a excitagdo
externa, o encontro de perturbacdes acusticas excita as ondas de instabilidade intrinsecas do
jato. A amplitude desta instabilidade excitada ¢ pequena proxima a saida do jato. Entretanto, a
medida que a onda de instabilidade propaga a jusante extrai energia do meio e cresce
rapidamente em amplitude. Apds propagar a distancia entre quatro e cinco células de choque,
a onda de instabilidade adquire uma amplitude elevada o suficiente para interagir com as células
de choque repetitivas. A interagdo transiente gera radiacdo acustica. Ondas acusticas de
realimentacdo propagam a montante pelo lado de fora do jato. Alcancando a regido de saida do
jato, estas ondas excitam a camada de cisalhamento, as quais produzem a geracdo de novas

ondas de instabilidade, fechando o ciclo de realimentacao.
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2.2 Fontes de Ruido no Interior de Dutos

De um modo geral, o ruido interno em um duto pode ser considerado como resultado das
tensoes de Reynolds, assim como flutuagdes de pressdo e do escoamento como abordado por
Reethof (1978). O autor ressaltou que, de forma qualitativa, as flutuagcdes de pressdo e
velocidade resultam no desenvolvimento de fontes de ruido, possuindo directividade e
intensidade caracteristicas de sua natureza actstica e peculiaridades do meio em que esta se

propagando.

2.2.1  Ruido devido ao estrangulamento

Um sistema de estrangulamento tem por finalidade dissipar altos niveis de energia através
da geracdo de intensa turbuléncia a jusante. Esta turbuléncia é convertida em calor (2 medida
que ¢ reduzida por a¢des viscosas) e energia acustica a qual ¢ propagada através do escoamento
com uma pequena fracdo sendo transmitida pela parede da tubulacao e radiada para o ambiente
(como exemplificado pela Figura 12). Em algumas aplicagdes, a queda de pressdo excede a
pressdo critica gerando condigdes de escoamento bloqueado e formacao de ondas de choques a

jusante (PAPINI, 2006).

Figura 12 — Representacao esquematica da geragdo e propagacao de ruido em valvula.
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Fonte: Modificado de Reethof (1978).
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2.2.2  Ruido devido as paredes

Em dutos com paredes acusticas, considera-se que a energia acustica na tubulacdo pode
ser atenuada pela viscosidade e condug@o de calor na parede do tubo, pelo atrito turbulento ¢
pela poténcia acustica transmitida através da parede do tubo e radiada para o ambiente vizinho.
Neste caso, do ponto de vista de um referencial externo, a parede do duto torna-se uma fonte
acustica que pode radiar o som com diferentes intensidades e directividades, como
exemplificado na Figura 13 que descreve o padrdo de radiagdo para uma modelagem de fonte

de linha com comprimento L para um nimero de onda k sendo kl=24 (KINSLER, 2000).

Figura 13 — Directividade de um ruido de parede.

Fonte: Kinsler (2000).

Segundo Xu Wang (2010), esse ruido denominado “structure-borne noise” pode ser
atenuado de diferentes formas, como por exemplo, melhorar a eficiéncia da radiagdo acustica
da estrutura em uma dada frequéncia, alterando a frequéncia critica de irradiagdo do

componente, reduzir a resposta de vibragdo da estrutura devida a uma determinada forga de
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entrada e reduzindo a amplitude da for¢a ou, quando houver um numero de forgas ciclicas

independentes, organizando suas fases de modo a obter o cancelamento.

O tipo de modelagem de fonte desenvolvida por esse comportamento vibracional pode
ser descrito como um conjunto de fontes pontuais, perfazendo assim uma fonte cilindrica de
comprimento “L” e raio “a”. Essa configuragdo ¢ denominada fonte de linha continua.
Considerando a superficie vibrando radialmente com a velocidade Uyesp(jwt) e essa fonte
composta por um numero incontavel de cilindros de comprimento dx, cada um desses elementos
sdo caracterizados como uma fonte simples (comportamento descrito na se¢do 5.3) de forga

dQ = Uy2rmadx.

Kinsler et al. (2000) deduzem a pressdo sonora emitida da modelagem de fonte de linha
para um referencial situado a (r,0) (Figura 14), expressa em termos da forca da fonte sonora

sendo Q = Uy2mal:

_J Qsen() -k
P80 =2 ¢ (2.6)

1
v = EkLsen(G) (2.7)

Figura 14 — Pressdo sonora devido a uma fonte de linha num ponto genérico.

Fonte: Kinsler et al. (2000).
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2.3 Estudo de Caso — Bancada Experimental

Como estudo de caso proposto servindo como base de elaboracdo da dissertagdo, o
trabalho de pesquisa da FAPEMIG realizado juntamente com a empresa ISOBRASIL titulado
“DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO DO DESEMPENHO DE DISCOS DE
ATENUACAO DE RUIDO PARA VALVULAS DE CONTROLE ELETRO-
ELETRONICO?”, processo namero EDT-101864/05, ja encerrado que servira como estudo de

caso para o atual trabalho.

O estudo de caso se baseia num banco de ensaio experimental composto por modulos
para redug@o de pressdo, é constituido por valvulas e discos perfurados dispostos em unidade

ou em conjunto, sendo ilustrados pela Figura 15.

Figura 15 — Ilustragdo dos discos perfurados.
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Fonte: Relatorio FAPEMIG EDT-101864/05.

Tais discos ilustrados pela Figura 15, como pode ser observado, tém diferentes parametros

geométricos ¢ foram empregados no duto em diferentes posi¢des em relagdo a fonte sonora,
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visando o estudo aprofundado da influéncia de cada uma das incognitas na redug@o do nivel de

pressdo sonora.

A bancada experimental ¢ alimentada com ar comprimido proveniente de um sistema composto
por filtros, reservatorio, compressor, valvulas de medigdo e placa de ruido como exemplificado

pelo Esquema 01 e Figura 16.

Esquema 01 — Montagem do sistema experimental.
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3 Medidor de vazao

4 Placa de ruido

5 Discos de atenuagdo

6 Silenciador de ruido

7 Tomadas de pressdo e temperatura
8 Mangueira Flexivel

Fonte: Relatorio FAPEMIG EDT-101864/05 modificada

Figura 16 — Foto do sistema desenvolvido em laboratorio.

Fonte: Relatorio FAPEMIG EDT-101864/05 modificado.

A Figura 16 ilustra os componentes de 1 a 4, bem como o sistema de medicdo e o
reservatorio presentes no laboratorio da Escola de Engenharia da UFMG que foram utilizados

no experimento.

Os sinais gerados pelos sensores presentes na bancada sdo manipulados por um sistema

de aquisicao de dados (presente na Figura 16), sendo utilizado um programa em LABVIEW
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que permite a visualizacdo das temperaturas, pressoes, vazoes e nivel de intensidade sonora em

tempo real.

2.3.1  Resultados Experimentais

Primeiramente, para se compreender a atenuacao efetuada, foi medido o ruido de jato

livre como apresentado pela Figura 17.

Figura 17 — Nivel de pressdo sonora do jato livre para Mach 0.25 a 0.53.
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Fonte: Relatorio FAPEMIG EDT-101864/05.

Ap6s o conhecimento do nivel de ruido do jato em questdo, apresenta-se na Figura 18

a atenuacdo do dispositivo completo com a melhor sequéncia de placas encontradas.
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Figura 18 — NPS (dB) Apds a instala¢@o do dispositivo completo para Mach 0.25 a 0.53.
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Fonte: Relatorio FAPEMIG EDT-101864/05.

Por meio da aquisi¢ao dos dados de pressdo € possivel também o calculo da perda por

transmissdo que ¢ apresentada pela Tabela 1 e Figura 19.

Tabela 1 - Tabela de perda por transmissao por frequéncia para variagdo de Mach do sistema.



Freq. (Hz) PT (dB)
Mach 0,25 | Mach 0,30 | Mach 0,35 | Mach 0,40 | Mach 0,45 | Mach 0,50 | Mach 0,53
32 27 11 0 1 -25 -9 3
40 22 4 2 10 -21 -12 -12
50 6 8 8 14 11 2 0
63 22 26 18 27 28 32 25
80 35 39 41 42 47 48 43
100 27 32 30 29 34 33 27
125 9 14 11 17 12 13 13
160 4 8 10 8 8 7 7
200 24 30 29 31 34 34 30
250 40 43 45 46 53 50 46
315 22 27 30 29 32 31 30
400 30 39 37 35 36 35 32
500 30 34 36 30 31 31 27
630 30 34 35 35 36 33 31
800 27 30 29 26 29 24 20
1000 28 32 32 31 31 29 26
1250 31 35 34 32 34 32 28
1600 21 26 25 24 25 24 24
2000 23 29 28 28 29 31 28
2500 32 38 37 38 39 39 33
3150 24 30 27 26 28 28 25
4000 30 36 36 35 38 38 33
5000 27 33 29 29 32 31 27
6300 33 41 36 36 38 37 34
8000 30 37 34 34 37 37 32
10000 30 36 36 33 36 36 32
12500 29 35 32 30 32 31 27

Fonte: Relatorio FAPEMIG EDT-101864/05.
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Figura 19 — Espectro da perda por transmissao (dB) pelo dispositivo completo para Mach 0.25

a 0.53.
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A Tabela 1 e Figura 19 apresentam a perda por transmissao obtida através da aplicagao
do dispositivo completo na melhor sequéncia de placas encontrada. E possivel identificar uma
regido de baixo desempenho, no qual ha amplificagdes de ruido, em faixas abaixo de 160 Hz.
E observado também uma PT que varia de 20 a 40 dB em todos os casos de escoamento a partir

de uma frequéncia de 500Hz.
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3 Fundamentos Teoricos Relevantes a Analise Acustica Envolvendo

Sistemas de Discos Perfurados em Dutos

Neste capitulo encontram-se os conceitos tedricos basicos necessarios a compreensao

do fendmeno fisico.

3.1 Dedugio da Equagdo da Onda Sonora

Como todo fendmeno ondulatorio, o som caracteriza-se por transportar fisicamente
energia ao longo da direcdo de propagacdo da onda sonora, sem transporte de massa. Todo
fendmeno ondulatorio apresenta um ou mais parametros fisicos que variam periodicamente no
tempo. No caso de uma onda sonora, os deslocamentos das particulas fluidas constituem tal
variagdo, levando as oscilacdes de pressdo. Se as oscilagdes ocorrerem na mesma diregdo de

propagacao da onda, diz-se que o som ¢ uma onda longitudinal (PASQUAL, 2005).

A onda sonora longitudinal pode ser exemplificada das mais diferentes formas. Assim,
tomando-se como base um elemento vibratorio executando um movimento periddico e
harménico pode-se afirmar que havera transmissdo de energia as particulas do fluido adjacente,
promovendo oscilagdo ao redor de sua posicdo de equilibrio de modo a variar

infinitesimalmente a pressdo local.

Sendo assim, para o estudo do fenomeno fisico de propagacao sonora torna-se necessaria a
caracterizacdo do meio fluidico em que o som est4 sendo propagado, bem como levar em conta
suas peculiaridades e simplificacdes validas para determinagdo do efeito sonoro. Desta forma,
a fim de se descrever tal fenomeno fisico as equagdes de continuidade, equagdo de conservagio
da quantidade de movimento e a equacdo da energia sdo indispensaveis na dedugdo da equagéo

da onda sonora. Para que seja possivel modifica-las, algumas premissas devem ser adotadas:

» Considerar o o fluido como newtoniano, onde a tensdo de cisalhamento é proporcional
a taxa de deformacao;
» Considerar o fluido como meio continuo, homogéneo e perfeitamente elastico com

efeitos dissipativos desprezados, implicando que o processo pode ser considerado como
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sendo isoentropico (adiabatico e reversivel), ou seja, a entropia das particulas fluidas

permanece constante (RIENSTRA e HIRSCHBERG, 2003).
3.1.1  Equagdo da continuidade

Para a equagdo da continuidade, primeiramente, tem-se que levar em consideragdo o

modelo de escoamento, conforme mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Ilustragdo de um elemento infinitesimal de volume fixo com o fluido passando

por sua superficie de controle S.

ds

Fonte: Anderson (2001).

Considerando um elemento de volume infinitesimal dV ¢ uma superficie de controle S,
o produto pV'xdS representa a vazao massica pela area elementar dS. Assim, como deduzido

por Fox e McDonald (2020):

dp o .
5T 7 (pv)=0 (3.0)

A Equagdo 3.0 ¢ a equacdo da continuidade em sua forma diferencial. Por tratar-se de

uma analise tanto do escoamento do fluido quanto da propagagdo sonora, o vetor velocidade
(17) sera desmembrado em duas parcelas, a saber: 1) uF denota a parcela da velocidade das

particulas fluidas devido ao escoamento; ii) uA denota a velocidade de particula devido a

excitagdo acustica. Aplicado por Pasqual (2003), este procedimento foi adotado visando a
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obtencdo de equagdes aplicaveis aos problemas de propagagdo sonora em dutos, considerando

a existéncia de escoamento de fluidos nos mesmos. Consequentemente, tem-se a Equagéo 3.6:

B 7o (F + )] = 0 6.1

Expandindo a Equacao 3.1, tem-se:

ap - — - e e d — e
E+p(l7-uA)+(l7p)-uA +p(l7-uF)+(|7p)-uF:0 (3.2)
A Equagdo 3.2 ¢ a equacdo de continuidade de massa mediante variagdes infinitesimais

de densidade. Tal equagdo remete ao escoamento do fluido e a propagacao sonora sendo regidos

pela condi¢do de continuidade de massa.

3.1.2  Equagfo da quantidade de movimento

Para o desenvolvimento da equagdo da quantidade de movimento ¢ utilizado o principio
fisico conhecido como a Segunda Lei de Newton, lei esta que expressa a forga liquida

diretamente proporcional a taxa de variacdo da quantidade de movimento:

F=mid (3.3)
logo:
% v .
dF = pdVE = padV 3.3)

A Equagdo 3.3 mostra como as for¢as externas, de campo e de superficie, influem na
aceleragdo de uma particula fluida infinitesimal. Assim, para o desenvolvimento final da
equacdo de quantidade de movimento leva-se em consideracdo o seguinte volume de controle,

conforme Figura 4.
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Figura 21 — Notagdo para as tensdes sob uma particula fluida infinitesimal.

Fonte: Fox e McDonald (2020).

Por meio desse volume de controle e simplificacdes matematicas Fox e McDonald

(2020) definem a Equacao 3.4:

. o’ +ul F . oANS1roR o

V(pA +pH) + {—( T ) +[@F +uHv|@F +ut)p=0 (3.4)
A Equacdo 3.15 ¢ utilizada para fluidos ndo viscosos, sem for¢as de campo e levando-

se em consideracdo tanto o movimento das particulas fluidas devido a excitacdo acustica quanto

o escoamento do fluido propriamente dito.

Usando artificios matematicos, PASQUAL (2005), considerou as hipoteses de
escoamento permanente e campo de velocidade irrotacional. Desta forma, a Equacdo 3.15 pode

ser reescrita por meio da separacdo de variaveis:

- 1 = s
Vp" +p5 V(@ - u") =0 (3.5)
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ﬁA @ ‘V*—>F_—>A =0
Pt p gtV U (3.6)

As Equacgdes 3.5 e 3.6 denotam a propagacgéo sonora e escoamento do fluido obedecendo
a condi¢do de equilibrio dinamico. Levado-se em consideracdo um escoamento compressivel,

o valor da densidade (p) passa a ser uma variavel.

3.1.3  Equaglo de estado

Visando o desenvolvimento das equagdes necessarias a realizacdo desta pesquisa e
considerando que o processo aeroacustico estudado € isoentropico, torna-se viavel e necessario
a aplicacdo da equagdo de estado. O fato deste processo ser adiabatico implica que a pressdo
sonora ¢ uma fun¢do apenas da densidade e da velocidade de propagagdo sonora no meio
(PASQUAL 2005). Com isso, ¢ possivel utilizar a primeira lei da termodinamica, para um

sistema aeroacustico com as devidas simplificagdes, descrita como:

AE = Q — pAV (3.7)

onde, Q denota a energia térmica que entra ou sai no sistema, AE denota a variacdo da energia

interna do sistema e pAV representa o trabalho realizado pelo ou sobre o sistema.

Segundo Shapiro (2018), a capacidade térmica pode ser descrita como:

C=-= (3.8)

onde, AT denota a variacdo da temperatura do sistema mediante o fluxo de energia térmica Q.
Como o escoamento ¢ caloricamente perfeito, tanto a capacidade térmica a volume constante
(Cy) ou a pressao constante (Cp) independem da temperatura. Desta forma, substituindo a

Equagdo 3.7 na Equagdo 3. 8 e igualando AV a zero (processo a volume constante), tem-se:

AE = CyAT (3.9)
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Realizando o limite da Equagéo 3.9, tem-se:

Cy = (Z—i)v (3.10)

Analogamente, considerando um processo a pressdo constante, tem-se:

c _<6E> 4 (GV)
Substituindo as Equacdes 3.10 e 3.9 na Equagao 3.8 e tomando-se o limite:
(6E> _ <6E) 4 (HE) ((’W)
or/p \or/, \ov/;\oT/, (3.12)
Combinando as Equag¢des 3.10, 3.11 e 3.12, tem-se:
Co— (= (GV) N (6E> ((’)V)
P =P\er), T\av),\at), (3.13)

No entanto, considerando um gés perfeito a energia interna ¢ fungdo unicamente da

temperatura. Assim, a Equacao 3.12 torna-se:

Cp—Cy=p <ﬁ)p (3.14)

Nesta deducado, também se faz necessario a utilizagdo da relagdo dos gases ideais:

pV = mRT (3.15)

onde, m denota a massa do sistema, R denota a constante de cada gas e T representa a

temperatura absoluta. Assim, para um processo isentropico, tem-se:
ay R
(ﬁ)p - m; (3.16)

Combinando as Equagdes 3.14 e 3.16:
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Cp — Cy =mR (3.17)

Voltando a equacdo da primeira lei da termodindmica para um processo adiabatico:

AE = —pAV (3.18)

Manipulando as Equagdes 3.15, 3.17, 3.18 e 3.9, tem-se:
p_ (ﬂ)y
Di B Pi (3.19)

onde, y denota a razdo dos calores especificos a pressdo constante € a volume constante e o
€C 9

indice “i” corresponde a um estado termodinamico especifico do gas. A Equagdo 3.19

representa a equacao de estado de um gas caloricamente perfeito em um processo adiabatico.

Derivando a Equacgdo 3.19 em relacdo a p e assumindo pequenas variagoes de densidade,

tem-se:
A
<ap ) = 2 (3.20)
dp . .
onde, p* representa a pressdo sonora, ¢, denota a velocidade de propagagio da onda sonora e
o indice “s” representa um estado para uma entropia constante. Segundo Van Wylen et al.

(1988), para um processo isentropico, a velocidade de propagagdo sonora para um gas perfeito

¢ representada por:

0

Po
Co =] oo VYRT, (3.21)

Integrando-se a Equacdo 3.20, tem-se:
pt=cip+C (3.22)

onde, C denota uma constante de integragdo. Aplicando a condigdo de contorno p4 = 0, tem-

se o valor da constante C = —cZp, e a Equagio 3.22 torna-se:
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p* = c§(p — po) (3.23)

3.1.4  Aplicagdo da compressibilidade a equacdo da energia

Para os problemas tratados nesse trabalho, serdo desenvolvidas teorias em que a
densidade, p, ¢ mais uma variavel, pois sdo escoamentos em que o numero Mach ¢ maior que
0,3, a partir do qual a compressibilidade se faz relevante e a variacdo da densidade passa a ser
determinante na caracterizagdo do escoamento, segundo (ANDERSON, 2001). Desta maneira,
para a resolucdo desse tipo de abordagem, torna-se fundamental a equacdo da conservagdo de
energia para permitir a determinacdo da variacdo da densidade ao longo do escoamento devido
aos efeitos da compressibilidade dos gases. Sendo assim, a Equag@o da energia tem como
objetivo associar a energia interna, energia cinética, energia potencial e a temperatura “7”.

Segundo Anderson (2001), temos:

T, D2
-s51=CIn=—RIn—
Sy — 81 P nT1 nP1 (3.24)
ou
_ I T, I (&)
S, —851=C, nT—l—R Tlv—l (3.25)

Ambas Equacgdes 3.24 e 3.25 sdo regidas pela constante dos gases (R) e entropia
especifica (s). Os estados 1 e 2 remetem respectivamente ao estado pré e pos transformacao da

troca de entropia de dois estados para um gas perfeito ndo-isentropico.

Como na maior parte dos problemas isentropicos, englobando este a ser resolvido no

presente trabalho, ¢ possivel realizar as seguintes simplificagdes:

» processo adiabatico: 6q = 0;
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» processo reversivel: ds = 0.

Adotando tais simplificagdes para uma analise fora da camada limite, tem-se a seguinte
equacdo, valida para um gas caloricamente perfeito e que desenvolve um escoamento

isentropico:

Y
14 T,\o-D
% _ (Z_f) _ (ﬁ) (3.26)

Assim, a equacdo da energia, levando-se em consideragdo o niimero de Mach e a razdo

de Cye C, (y), pode ser escrita como a seguinte forma alternativa:

Po ( y—1 2><VT>

—=(14+——M

> > (3.27)
e

1
Po y+1_ \o-D
i (1 — ) (328)
Da mesma forma, por Betts (2003), tem-se para o caso especifico aplicado a discos

perfurados:

1
-1

1+ —DME| "
1+§(y—1)M2

Pn=p (3.29)

onde, o subscrito “4” remete a densidade e ao numero de Mach no interior do furo do disco

perfurado.

De posse dessas equagdes isentropicas € possivel, entdo, voltar a equacdo da continuidade
de massa, na forma diferencial, Equagdo 3.2, e substitui-las tornando factivel sua utilizagdo para

escoamentos compressiveis.
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3.1.5  Fungdes potenciais

Comumente utilizadas na Mecanica dos Fluidos, fun¢des potenciais t€ém como objetivo
simplificar e/ou auxiliar no desenvolvimento de equagdes compostas por mais de uma variavel.
Assim, como exemplo de fung@o potencial, tem-se que um campo de velocidade irrotacional

pode ser considerado como sendo o gradiente de uma fung¢ao escalar ¢, logo:

TF L 7A — _[p
u +ut=-Vvop (3.30)

Esta funcdo potencial ¢ importante na dedugdo da equacdo de propagacdo sonora, por
exemplo, considerando um escoamento no interior de um duto.

Tal artificio sera utilizado na se¢do subsequente visando simplificar a apresentagdo da
equacdo de onda, bem como apresentar uma notagdo possivel de ser utilizada para
desenvolvimento de programas e rotinas de resolu¢do numérica. Consumindo entdo menos
tempo de processamento e de andlise, pois ¢ utilizada uma tnica variavel invés de um conjunto

de variaveis.

3.1.6  Solucdo da equacdo da onda

Com intuito de descrever analiticamente o comportamento da onda sonora no
escoamento de um duto é possivel desenvolver uma equagdo Unica e utilizdvel mediante a

combinagdo das Equagdes 3.2, 34 ¢ 3.26. Assim, tem-se (BIES, 2014):

19%p4 1 0(a-Vph)

VZ A_
P cg otz ¢k ot
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Na Equagdo 3.31 ha termos que referenciam tanto o escoamento quanto a propagacao
acustica como citado anteriormente. Para a solucdo da Equagao 3.31 serd empregada a fungdo
potencial @4 (variavel aclistica podendo representar tanto a velocidade aclistica quanto a
pressdo acustica) como citada no item 3.1.5, sendo correlacionada a velocidade acustica. Sendo
assim, a seguir, sera apresentado o desenvolvimento da teoria para correlacionar @4 a pressdo

aclstica uma vez que, inicialmente, U é conhecido.

Como demonstrado na literatura, na auséncia de excitacdo acustica, tem-se p = ¢4 =

0. Portanto, a relacdo entre pressdo sonora e o potencial actstico de velocidade ¢ dada por:

A _ E _ ﬁ@A . ‘7@1:
P~ =Po| 5 (3.32)

Substituindo as equacgdes 3.19 e 3.32 na equacdo 3.31 e integrando em relacdo ao tempo,

tem-se a equacdo de propagacdo sonora em termos das fungdes potenciais:

sz _iaz(z)A EB(VQF . V@A)
cs 0t?2  ¢Z ot

1 — -, —
= vef - [v(VeF-ve4)] =0 (3.33)
onde, o operador Laplaciano V2 em coordenadas cartesianas (dutos retangulares) ¢ dado como:

v? = i + i + il
~0x2  0y?  9z2 (3.34)

E, para coordenadas cilindricas polares (para dutos circulares) ¢ dado como:

|72_az+1a+1 az+az
Torz ror 12002 922 (3.35)

Como, muitas analises de ruido sdo desenvolvidas no dominio da frequéncia, a variavel

@4 sera uma fungio harmoénica que ird assumir a seguinte forma:
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A _ pA,jwt
0% = o7 (3.36)
onde, |®4| denota um nimero complexo representativo do potencial actistico independente do
tempo ¢ w a frequéncia angular da excitacdo acustica. Desta forma, substituindo a resposta em

frequéncia na Equagéo 40, tem-se:

2 =g — 1 - =g -
2pA _ I,2pA il . F . A _ F F . A —
vip4 — k*® +C01k (VoF - vo4) 2 ver - [v(veF-vet)| =0 (337)

w a
onde, k = = Tepresenta o niimero de onda.
0

A Equacao 3.36 ¢é util, uma vez que se visa trabalhar no dominio da frequéncia. Porém,

d I Fé iavel d d d | do d
como comentado anteriormente, @ ¢ uma variavel de entrada e, antes de resolver a equagdo de
onda, é necessaria a resolugdo da equagdo de continuidade para @F. Alguns trabalhos
desenvolvidos para baixos nimeros de Mach optam por desprezar o ultimo termo da Equagdo

3.47, o que reduz sua aplicabilidade, ou seja, excluindo problemas para Mach acima de 0,15.

De posse de ®4 é possivel determinar as equagdes relevantes que relacionam ®4 com

a velocidade actstica e pressao acustica.

Para a velocidade acustica ¢ possivel deduzir por meio da substituicdo da Equagdo 3.36

na Equacao 3.35:

Analogamente, visando relacionar a incognita de pressdo sonora, tem-se que combinar

as Equacdes 3.36 e 3.32, obtendo-se:
p* = po(jod? — VoA - VdF)elt (3.39)

Objetivando a utiliza¢do da equacdo da onda sonora para a andlise acustica em dutos, a

ser mostrada mais a frente, a Equacdo 3.36 sera simplificada partindo-se do pressuposto que a
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velocidade do escoamento é nula (uF = 0), exemplificando um meio estacionario. Sendo assim,

tem-se:

=0
TS (3.40)

3.2 Teoria Actstica Aplicada para Dutos Circulares

A equagdo da onda deduzida no capitulo anterior juntamente com a realiza¢do do
operador Laplaciano em coordenadas cilindricas governa a equacdo de propagacdo da onda em

dutos circulares.
Com a utilizagdo de artificios matematicos, como separacdo de variaveis e escrevendo
a equagdo desenvolvida em fungdo do tempo (e/“?) por Munjal (1987), se pode escrever:

p(,0,2,t) = Ep Ry (1)e/®?7(2)e/ w0 (3.41)

Sendo que, devido a equagdo estar dependente de z, a fungdo Z(z) assumira o valor de

acordo com:

d*z
_ 2

— = —k2Z (3.42)

Substituindo as equagdes 3.41 e 3.42 acima na equagdo da onda deduzida anteriormente,

tem-se a equacdo de Bessel para R(r):

d?R,, 1dR,, , ., m?
W*:W*("O‘kz‘ﬁ Rm =0 (3.43)
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A Equacido 3.43 segundo Munjal (1989) tem a seguinte solug@o aplicando as devidas

simplifica¢des validas:

p(r: 6' Z, t) = Z Z]m (kr,m,n)ejmeejwt[Cl,m,ne_jkz’m’nz + Cz,m,ne+jkz’m’nz] (3.44)
n=/

m=0

onde,

1
_ (12 2 =
kzmn = (kg = krmn)? (3.45)
Para um duto circular, n representa como a diferenca de pressdo se comporta em relacdo
a variavel r e m indica como a pressao sonora varia de acordo com angulo 6.

Ao variar m e n é possivel entdo determinar as linhas nodais de pressdo ao longo de uma

secdo transversal como ¢ exemplificado na Figura 22.

Figura 22 — Linhas nodais para uma distribui¢do de pressdo numa se¢do transversal cilindrica.

Fonte: Munjal (1989).

Sendo assim, dependendo da frequéncia de excitacdo cada um desses modos,

ilustrados pela Figura 22, podera ou nao ser propagado.



70

O valor do nimero de onda, k, pode ser imaginario ou real. Caso seu valor seja
imaginario, a pressdo sonora sofrerd um decaimento exponencial como exemplificado na
Equagdo 3.44, logo, tem-se um modo evanescente ndo propagativo e, consequentemente,
apenas modos cujos valores de k forem reais serdo propagados. Sendo assim, pela relacdo dos
nameros de onda em fungdo dos pardmetros geométricos apresentados, pode-se constatar que

um modo (m,n) ira se propagar sem decaimento exponencial de pressao se:
ko > fermn (3.46)
Manipulando a equagdo, tem-se:
© > Cokrmn (3.47)
Analisando entdo cada modo (m,n) tem-se uma frequéncia de corte f, , como sendo o

valor minimo de frequéncia que a excitagdo acustica deve apresentar para que o referido modo

possa propagar-se (PASQUAL, 2005):

_ Cokr,m,n
Fmin =50 (3.48)
ou, por Kinsler (1982):
_ 184
Fmn = S €0 (3:49)

Obtendo-se valores abaixo dessa frequéncia minima de excita¢do, pode-se concluir que
havera propagacdo apenas do modo em que m=n=0, ou seja, propagacdo apenas de ondas
planas. Consequentemente a equagdo que rege a propagagdo de ondas actlsticas em dutos

circulares ¢ reduzida para:

p = (Cre™ %% + C elk%)elwt (3.50)
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Expandindo tal analise para o campo aeroacustico onde o meio ndo se encontra
estaciondrio, para um escoamento uniforme ao longo do duto, as frequéncias de corte so

determinadas por (MUNJAL,1987):

Cokym,
fn = =y 1 = M? (3.51)

21

onde, M representa o nimero de Mach do escoamento.

Levando em considera¢do determinagdes desenvolvidas por Kinsler et. al (2000), o
primeiro modo diametral e valor ndo nulo de k para que ocorra propagacdo de ondas sonoras

planas corresponde a m=1 e n=0, logo:

1,84

1,0 =

(3.52)

Sendo assim, somente serdo propagadas ondas planas caso a seguinte condi¢do seja

satisfeita:

1,84¢,
— 2
< vi-M (3.53)

3.2.1  Campos Sonoros

A peculiaridade acustica de um duto se encontra na capacidade de restringir as ondas
sonoras em duas dimensdes com uma certa liberdade de se propagarem na terceira dimensao.

Exatamente por essa caracteristica os dutos sdo nomeados “guias de onda” (SNYDER, 2000).

Para a descretizagdo correta de um campo sonoro dentro de um duto deve-se considerar
como condi¢des de contorno as paredes internas, fonte, modos acusticos e¢ as impedancias

caracteristicas do mesmo.

3.2.2  Impedancia acustica
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O conceito de impedancia especifica é utilizado para descrever a transmissdo de ondas
acusticas de um meio para outro, enquanto o conceito de impedancia ¢ utilizado para descrever
a irradiacgdo acustica a partir da vibragao de corpos e para descrever a transmissao sonora através

de dutos (KINSLER (1982) e DONADON (2005)).

A impedancia ¢ uma quantidade complexa. A parte real ¢ definida como resisténcia
acustica e estd associada ao fluxo de energia acustica. A parte imagindria € a reatdncia e ndo
esta associada ao fluxo de energia sonora. O principal objetivo no projeto de silenciadores ¢é

reduzir o fluxo de energia acustica, ou seja, a parte real da impedancia (PAPINI, 2009).

A impedancia acustica especifica (z) ¢ definida como a razéo entre a pressao sonora (P)

e a velocidade de particula (u), ou seja (KINSLER, 1982):
P
Z=% (3.54)

Além da impedancia acustica especifica, dois outros tipos de impedancia sdo
comumente usados em analises de propagacdo sonora, a impedancia mecanica e impedancia
acustica propriamente dita. Esses trés tipos de impedancia estdo resumidos na Tabela 2. Todas
as defini¢des supdem que, com a aplicacdo de uma forga periddica ou pressdo em algum ponto
de um sistema dinamico, uma velocidade periddica de fase fixa em relagdo a forga ou pressio

ira aparecer (BIES, 2014).

Tabela 2 — Categorias de Impedancia.

Tipo Definigdo Dimensdes

Impedancia Mecinica Zn=Fju M/jT
Impedancia Acustica Especifica Z.=pfu MT-iL2
Impedancia Acistica Zy =pfuS MT-1L*

Fonte: Modificado de Bies et. al (2014).
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Por meio da Tabela 2, tem-se inicialmente a impedancia mecanica que ¢ a razao da forga
associada a uma velocidade e ¢ comumente usada na actstica para descrever uma carga de

radiagdo presente num meio de uma superficie vibrante.

Posteriormente, a impedancia acustica ¢ foco na discuss@o sobre propagagdo sonora em
dispositivos de atenuagdo reativo, onde ha a premissa implicita de que o comprimento de onda
¢ grande comparado as dimensdes do duto condutor (BIES et. al, 2014). E representada pela

forca por unidade de area sobre uma superficie, dividida pelo fluxo através desta.

Como no caso proposto apenas ondas planas se propagam, ¢ possivel definir uma
velocidade de volume como o produto da area da secdo transversal do duto, S, e a velocidade
da particula. A velocidade de volume € continua nas jun¢des de um sistema de dutos, assim
como a pressdo acustica. Consequentemente, a impedancia acustica ¢ uma propriedade

fundamental em jungdes continuas de um sistema de dutos (KINSLER et al., 1982).

Pode-se definir a impedancia acustica (Z) em fun¢@o da impedancia acustica especifica,
area da se¢do transversal (S) e velocidade de volume (U) como demonstrado por Donadon

(2002):

7= _P_z
TuS U S (3.55)

Tais notacdes sdo de fundamental importancia para compreender o método da matriz de

transferéncia e modelagens que serdo abordadas posteriormente no trabalho.

A partir do conhecimento da teoria actstica de dutos abordada nesse capitulo, pode-se
adentrar entdo em modelagens especificas que utilizam dutos com ondas acusticas em seu

interior.

3.2.3  Superposi¢do modal

Esse topico ¢ de grande relevancia para o presente trabalho, tanto do ponto de vista da
revisdo bibliografica, pois fontes actsticas ¢ as equagdes das modelagens deduzidas levam em

considerag@o uma superposi¢cao de modos de propagacao para o calculo da pressao final, quanto
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para a metodologia desenvolvida, que usa esse principio para determinacdo da posicdo 6tima

dos elementos propostos. Para fluidos em dutos, o método ¢ exemplificado pela Figura 23.

Figura 23 — Exemplificagdo da superposi¢do modal.

Modo 1 =14.4 Hz Modo 2 = 26.6 Hz

!

Superposigdo Modal - Modos 1 e 2

Fonte: Proprio autor.

Usando o método simples de somar as contribuicdes de pressdo sobre um nimero
razoavel de modos (superposicdo modal), ¢ possivel obter a pressdo sonora complexa
aproximada sob condi¢des de estado estacionario para pequenos ambientes fechados com

baixas perdas e paredes de rigidas (TICHY, 2014).

Esse principio ¢ importante tanto na actistica como na vibragdo. Segundo Moura (2016),
o método da superposi¢cdo modal ¢ de extrema importancia para obten¢ao da resposta dindmica
de sistemas com multiplos graus de liberdade como combinacdo da solucdo de sistemas com

um grau de liberdade.

Rao (2008) também ressalta a importancia da superposi¢do modal para resolucdo de
sistemas vibratorios que se comportam linearmente, para esses casos o método atende

perfeitamente e as técnicas matematicas de analise sdo bem desenvolvidas.
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A superposi¢do modal ¢ um conceito reiteradamente utilizado em seu cerne para
modelagens acusticas tanto de recintos fechados, habitaculos quanto de dutos. Tal conceito
norteia e sera empregado nas modelagens da se¢do a seguir que sdo indispensaveis para

compreensao do fendmeno de propagacgao sonora no interior de dutos.

3.2.4  Fonte pontual acoplada no interior de dutos

Tal modelagem ¢ de fundamental importancia para desenvolvimento de metodologia em
softwares de elementos finitos (FEM), bem como para a compreensao da distribui¢do de pressio
no interior de dutos mediante a excitacdo de uma fonte pontual, cuja sua modelagem foi
abordada na secdo anterior. A exemplificagdo dessa modelagem pode ser identificada na Figura

24. Assim, a fronte pontual situada no ponto médio da face em x = () tem sua forga igual a:
Qp = \/iQosen(a)t) (3.56)

onde, Q, ¢ a magnitude média (rms), em metros cibicos por segundo de volume de ar por

unidade de tempo em x = 0.

Figura 24 — Duto acoplado a uma fonte pontual.

Fonte de som conectada ao duto

Fonte: Proprio autor.

A equagdo de onda estacionaria com a fonte pontual presente ¢ dada por (BERANEK,

1960):
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°p 10% paQ,
9xz cZotz  V ot (3.57)

onde, p denota a densidade do ar em [kg/m3]; V denota o volume do duto; S denota a area da

se¢do transversal do duto.

Descrevendo a fungdo da forga da fonte, bem como a variagdo de pressdo no caso

estacionario, tem-se:

Qp = V2Qo(x)sen(wt) (3.58)

p = V2P (x)cos(wt) (3.59)

Sendo assim, manipulando a equacdo diferencial entendendo a variagdo de Q ¢ P no

caso proposto, tem-se:

Dx2 -—PX) = Vpr(x) (3.60)

No qual P(x) e Q(x) sdo agora os valores médios e fun¢des unicamente de x devido ao
cancelamento das fungdes de seno e cosseno. A solugdo dessa equagdo diferencial segundo

Beranek (1960) ¢ dado por:

2KQypw [cos (mn %)]

V[4wm?ki; + (0? — w)?]?

|Bn ()] = (3.61)

onde, |P,(x)| = pressdo rms (Pa) do som associado a um termo de modo da cavidade num

ponto x do duto, m = integrador do modo. A incognita /' demonstra a frequéncia da fonte (Hz),
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K a constante que depende da velocidade do som, k2, amortecimento constante na saida do duto

e w?, frequéncia angular normal do duto.

E, finalmente, a pressdo em qualquer ponto para cada um dos modos de vibragdo

também varia senoidalmente, entdo, tem-se:

Pm (X, 1) = V2B, (x)cos (wt) (3.62)

4 Analise de Discos Perfurados

O estudo de fenomenos acusticos ndo-lineares ¢ a chave para compreensao e modelagem
de discos perfurados. Inicialmente, inumeros experimentos em diferentes frequéncias e
variando-se o nimero de Reynolds do escoamento, dentro dos orificios, foram efetuados por
Sivian (1935), resultando numa férmula empirica para a impedancia acustica de pequenos
orificios. Mais tarde, em 1950, Ingard e Labate (1950) experimentalmente demonstraram que
o comportamento nao linear da impedancia no orificio ¢ devido a interacdo entre o campo
sonoro e efeitos circulatorios do escoamento. Continuando tais pesquisas, Ingard e Ising (1967)
conduziram experimentos em orificios no qual a velocidade da particula foi medida diretamente
por meio da aplicagdo de anemometria de fio quente. Por meio dessa pratica chegaram a uma
conclusdo significativa: a influéncia do escoamento permanente no valor da impedancia do
orificio na faixa linear é extremamente similar a influéncia da velocidade de particula acustica
(ug) na faixa ndo linear na auséncia de um escoamento permanente. Para descretizagdo do
comportamento da impedancia acustica de um orificio, Ronneberger (1972) tentou determinar
a impedancia de um orificio numa placa dentro de um duto com escoamento (impedancia

devido ao fluxo de pastoreio), ele pode observar que a resisténcia do orificio em altos valores

U - . : .
de “0/ r, ¢ independente da frequencia e aumenta linearmente com a velocidade de escoamento

U, ao longo do duto de raio 1. Ele atribuiu esse comportamento ao aparecimento de uma fina

camada de cisalhamento adjacente ao orificio.

Silenciadores de elementos perfurados tiveram entdo sua funcionalidade e eficiéncia

acustica atestada por tais autores perante silenciadores tubulares simples. No entanto, o estudo
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da aeroacustica de maneira sistematica em elementos perfurados se deu inicio apenas no final
dos anos 70, quando Sivian (1935) introduziu seu modelo baseado em um experimento

empirico.

Um estudo extenso a respeito da impedancia de discos perfurados foi efetuado por Melling
(1973) em valores médios e altos de pressdo sonora, no entanto, seu estudo foi limitado a

escoamentos permanentes.

Tais autores apresentam modelagens diferentes e que atendem casos especificos que cada
um enalteceu, sendo estas para casos sem escoamento, com escoamento, com fluxo

perpendicular e com a presenca de fluxo transverso (exemplificados por meio da Figura 25).

Figura 25 — Interacdo do fluxo transversal e fluxo perpendicular numa placa perfurada.

Fluxo Transversal |

——

Camada de
cisalhamento

A

Fluxo Perpendicular

Yy >=

Furo do disco perfurado

Fonte: MODIFICADO a partir de Betts (2000).

Na analise de discos perfurados, determinados pardmetros se destacam, como: i) a
impedancia de um disco perfurado; ii) o nimero de Mach (M) local do escoamento; iii) a
espessura da placa; iv) o didmetro dos furos; v) a frequéncia do ruido; vi) a porosidade (que
representa a razdo de area aberta ¢ leva em consideragdo intrinsicamente parametros
geométricos como didmetro do furo e distdncia entre centro dos orificios). A Equagdo 4.1
exemplifica a porosidade (o, razdo de area aberta) de um tubo perfurado, conforme a malha de

furos apresentada pela Figura 26.
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4.1)

Figura 26 — Parametros dn e C de um disco pefurado.

Fonte: Instvan Vér (2006).

Jayaraman em 1980 baseou-se nos resultados experimentais de Sivian (1935),
conduzindo um estudo analitico e empirico a respeito de discos perfurados, isolando cada um
dos parametros construtivos e apresentando a influéncia desses na perda por transmissdo. Com
isso, o referido autor apresentou uma férmula que expressa a influéncia dos parametros

geométricos de um disco perfurado, dada como:

4o 1?
YhH?* = (dh_A) <1 — r2> (4.2)

onde, (11)? representa o pardmetro adimensional que agrupa todas caracteristicas construtivas

de uma placa perfurada, » denota o diametro do tubo, / denota o comprimento do duto e A denota
o comprimento de coluna de gés oscilante nas perfuracdes. Assim, Jayaraman (1980), através

da Equacdo 4.2 e de seus experimentos, chegou as seguintes conclusoes:

e Com o aumento do diametro do duto, os picos de frequéncia natural irdo mudar para

A o 1 ~ . .
frequéncias mais baixas, com tanto que ( ) ndo se altere significativamente.

1-12

e O aumento da porosidade faz com que os picos se movam para frequéncias mais altas.
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e Com aumento do didmetro dos furos, A ira aumentar levando a diminuigao dos picos de

frequéncia natural.

e O aumento do nimero de furos faz com que haja diminui¢do da influéncia dos
pardmetros sobre a impedancia uma vez que a parte ndo linear se torna mais

significativa.

Para carretéis de discos perfurados ha também a criagdo de cavidades entre eles que faz com
que existam modos de ondas estaciondrias em seu interior para frequéncias mais elevadas. Tais
modos de ondas estacionarias podem ser calculadas por meio da seguinte Equagdo 4.3 (HYUN-
SIL KIM et. al., 2020):

ne
fm = 27 ; (n=1,23..) (4.3)

onde, n denota um nimero natural, c, denota a velocidade do som no fluido e ¢ denota a

distancia entre duas placas consecutivas.

4.1 Impedancia Empirica de Discos Perfurados

O experimento que embasou os dados de Jayaraman (1980) foi de Sullivan e Crocker
(1978) que, por meio do método de dois microfones mediram a impedancia de um elemento
perfurado na presenca de escoamento cruzado, no entanto, também efetuado para um

escoamento permanente.

Posteriormente Sullivan (1979) revisou toda literatura existente de perfurados na época e
determinou o modelo que melhor descrevia o comportamento de uma placa perfurada para o

caso sem escoamento e para o caso com escoamento cruzado num silenciador:

Perfurados com escoamento cruzado:
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. [0.514 S+ j0.95ko(t + 0.75dh)]
= = 4.4
¢ oty - 4.4)
Perfurado num meio estacionario (Caso linear):
[6 x 1073 + jko(t + 0.75dp)]
£= - . (4.5)

o

onde, d;(mm) denota o didmetro do tubo perfurado no silenciador, M denota o niimero de
Mach no tubo, / (mm) denota o comprimento do perfurado, o representa a porosidade, /' (Hz)
representa a frequéncia, ¢ (mm) denota a espesura da parede do tubo perfurado e d;, (mm) o

diametro do orificio.

Para o caso do fluxo de pastoreio, no entanto, a impedancia no meio estacionario foi
simplificada assumindo-se que o escoamento médio ndo tinha contato com a cavidade. Sendo
assim, se observa a necessidade para uma compreensao empirica da formula para um fluxo de

pastoreio em ressonadores de tubo concéntricos.

Identificando tal lacuna na literatura, Iljae Lee (2005) se submeteu a realiza¢do de um
trabalho de Ph.D a fim de se obter experimentalmente a impedancia de diferentes discos

perfurados, denominando a seguinte formula genérica por meio de seus experimentos:

R+ iko(ty, + ady)
o

(4.6)

onde, k, denota o nimero de onda, R a resisténcia e a o coeficiente de corre¢do da saida para

reatancia, que ¢ associado a interag@o entre furos.

Em seu trabalho Iljae (2005) disserta profundamente a respeito dos valores desses
coeficientes para especificos grupos de discos perfurados, bem como constantes a serem
consideradas para que tais valores de impedancia sejam validas tanto para experimentos na
auséncia de fluxo, como na presenga de escoamentos compressiveis ou ndo. Seu experimento

pode ser ilustrado por meio da Figura 27.
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Figura 27 — Esquematico do experimento realizado por Iljaec Lee (2005) para obtengado da

impedancia de placas perfuradas.
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Fonte: Modificado de Iljae Lee (2005).
4.2 Impedancia Semi-Empirica de Discos Perfurados

Concomitantemente ao trabalho realizado por Iljae (2005), D.H Lee em 2004 apresenta
um artigo a fim de se obter uma impedancia semi-empirica que contemple tanto escoamento
perpendicular quanto paralelo, valorizando assim aplica¢cdes que utilizam o principio de

silenciadores para exaustdo automobilistica.

Sua analise foi embasada num experimento realizado por Rao (1984) sendo ilustrado pela
Figura 28, que determinou a impedancia de uma placa perfurada medindo-se a impedancia na
auséncia da placa perfurada e subtraindo disso o valor de todas as medi¢cdes com a placa

perfurada em posigao.

Como consequéncia, foi possivel determinar a impedancia de uma placa perfurada na
presenca de escoamento transversal utilizando os parametros geométricos ressaltados por

Jarayama (1981):



_ [7.337 x 1073(1 + 72.23M) + j2.2245 » 1075 (1 + 51t,,)(1 + 204d,,) ]

o

Figura 28 — Medi¢ao da impedancia de um disco perfurado na presenca de fluxo paralelo
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Fonte: Modificado de Munjal (1987).

O modelo acima desenvolvido por Rao e Munjal (1987) ¢ valido na faixa linear, onde a
velocidade de particula ndo € elevada. Para adaptar tal formula para um caso que nao se restrinja

a faixa unicamente linear, Lee et. al (2003) apresenta a seguinte formula

_ [7.337 % 1073(1 + 72.23M) + j§ * 2.2245 » 1075(1 + 51¢,,) (1 + 204d)) f]
g

(4.8)

Lee (2003) testou diferentes fatores de correg@o (&) para seu caso e, de acordo com o

estudo analisado na Figura 29 chegou-se a conclusdo que § = 1.3 seria o valor que melhor
representava o sistema.

83

(4.7)
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Figura 29 — Comparagao dos coeficientes de absor¢ao estimados usando os fatores de

corre¢do da multiplicacdo com resultados experimentais.
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Fonte: Lee (2004).

A modelagem apresentada por Lee (2004) sera usada posteriormente no presente

trabalho, uma vez que leva em consideragdo todos os pardmetros do caso estudado, bem como

o sistema a ser empregado.

4.3 Impedancia Analitica de Discos Perfurados

Além da modelagem citada na se¢do anterior, também sera comparada a uma
modelagem majoritariamente analitica desenvolvida por Betts (2000) utilizada em seu Ph.D

que ¢ definida por:

16vt Vv t,
=————+282 wy B (1=
caCpd?, caCpdy,  pp2c(aCp )2
\/a)v tw 8 d
+i(—+2 LAY : >

aCp coCpd, 31y (0)

12V + 1.2V
(4.9)

A Equacdo 4.9 ¢ chamada de Perforate Compressible Bias Flow Intermediate
Frequency (PCBFIF) model. O modelo PCBFIF atende as necessidades do trabalho em questao,
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uma vez que leva em consideragdo tanto fatores como interagdo entre furos, quanto corre¢do de

terminagdo, coeficiente de descarga e compressibilidade.

Para silenciadores automotivos com tubos concéntricos perfurados algumas outras

modelagens mais complexas foram desenvolvidas visando um ajuste mais preciso de suas

especificidades como demonstrado por Elnady e Abom (2016):

E=0+jX
ik t 6. 1 2J;(kd 0.3 1.15M
6 = Re |- ( + re)] Ly - 2htd) +—M, + >
oCp \F(u'") F(u) o kd oCp

¥ = Im jk( t +0.5df )}

oCp \F(u) " F(u)’™
o a(Ky)
F(p)=1- W

8,0 = 0.2d + 200d? + 16000d3

fine =1 — 147/ + 0.47,/c3

w =2179%u

(4.10)

@11

4.12)

4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

4.17)

(4.18)

onde, u édenota a viscosidade cinematica, Cj, denota o coeficiente de descarga experimental, J

representa a funcdo de Bessel, fi,: € &, representam fatores experimentais de corre¢do, M
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denota o nimero de Mach do fluxo transversal na superficie e M, denota o nimero de Mach

dentro do orificio.

4.4 Calculo da Perda por Transmissao de Discos Perfurados

Para o trabalho vigente serdo consideradas trés modelagens diferentes de discos
perfurados. Uma totalmente empirica (Iljae Lee, 2005), outra semi-empirica (D.H Lee, 2003) e
uma terceira totalmente analitica (Betts, 2000). Essas tlltimas duas modelagens sdo baseadas no
modelo proposto no capitulo anterior usado para calculo da impedancia de uma placa perfurada

e serve como dado de entrada para utilizagdo de métodos analiticos.

Partindo para uma analise de aplicagdo de uma tnica placa perfurada, o céalculo da
perda por inser¢do ou perda por transmissdo na presenca de fluxo perpendicular ¢ baseado no
trabalho de Vincent Phong e Dimitri Papamoschou (2012). O disco perfurado é modelado como
se fosse um unico duto contendo uma unica cdmara de contracdo na presenca de um fluxo
perpendicular como ilustrado pera Figura 31. Os subscritos 7, 2, j, m e 3 s@o usados de referéncia
para cada uma das regides a jusante da contragdo, na contracdo, na regido chamada vena
contracta, regido de mistura & montante da contracdo e da regido com escoamento totalmente

desenvolvido, respectivamente.

Sendo a contragdo uma descontinuidade geométrica, para o nimero de Reynolds no
interior do orificio considera-se que € suficientemente grande para que a viscosidade cause
efeito unicamente no descolamento do escoamento a montante da quina viva como ilustrado

pela Figura 30.

Um jato ¢ formado a jusante da contragdo e, ao possuir sua menor area, ¢ chamado de
vena contracta (Ayc). Nesse local, a densidade, numero de Mach (Mj) e pressdo sao
praticamente uniformes. Perdas irreversiveis ocorrem na regido de mistura a jusante, tais perdas
nessa modalagens serdo consideradas como flutuagdes de entropia. A uma certa distancia (x =
l») a jusante da expansdo, as propriedades medias do escoamento assim como acusticas sao

aproximadas como unidirecionais - regido 3 da Figura 31 (PAPAMOSCHOU, 2015).
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Figura 30 — Camara de contracdo usada para modelar discos perfurados: a) sendo a area de
contragdo correspondendo ao diametro perfurado; b) sendo area de contragdo igual a area de

vena contracta.
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Fonte: Phong e Papamoschou (2015).

Para a andlise efetuada, a regido dois sera considerada como unidimensional e paralela
ao eixo do duto. O namero de Mach do jato nessa regido M, = M; € subsonico € o comprimento
de onda acustico assume-se que ¢ maior que o didmetro da contragdo. Sendo assim, possivel

aproximar o caso para uma propagacao acustica unidimensional nas regides 1, 2 e 3.

Para as regides 1 e 2 se assume que o escoamento ¢ inviscido e isentropico, sendo

assim, tem-se a forma integral para a conservacdo de massa e energia:

p1uy = puBC (4.19)

Y P WV P U 420

y=1pp 2 y—=1p, 2 (4.20)
P11 D2

o7 ol (4.21)
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Cabe salientar que a Equagdo 4.19 leva em consideragdo a area de estriccdo (area de vena
contracta) Ayc = A, = A;fC.. Na regido apds a estriccdo, as mesmas equacdes de

conservagdo sdo também aplicadas como ilustrado pela Figura 31.

Figura 31 — Volume de controle na regido 1.
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Fonte: Phong e Papamoschou (2015).

Desprezando a perda por atrito nas paredes do duto, € possivel escrever a equacdo de

conservacdo de momentum para esse volume de controle da seguinte forma:
p2 + qu%BCc =p3+tp3+ Psug (4.22)

onde, C. denota o coeficiente de contragdo e pode ser obtido por meio do coeficiente de

descarga C. = C,/0.98 e, para o coeficiente de descarga, tem-se:
0.10

e =k (5) (4.23)

No qual K ¢ especificado através do nimero de Reynolds na contragdo, R, = u,d/v.
A distancia entre as perfuragoes, P, ¢ determinado baseado no padrédo da perfuragido executada.

Para furos retangulares, P é definido como (PAPAMOUSCHOU, 2015):

d
P =0.89 ﬁ (4.24)

E, para um padrao triangular:
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d

JB

Por meio da conserva¢do de massa, energia ¢ momentum, tem-se as Equacdes 4.19 a
4.22 que definem as propriedades do escoamento em todo volume de controle. Considerando
iwt

excitagdes harmdnicas na forma exponencial e'®*, a pressdo actstica que rege a ilustracdo da

Figura 31-b pode ser definida como:

. kx . kx
p'(xt) = Iel(wt_m> + Rel(wt_m) , x<0
(4.26)
. kx ., kx
p'(x, t) = Bel(wt_uMz) + Cel(wt_m) ) 0< x<1
(4.27)
. kx
p'(xt) = relr ) , x> 1
(4.28)

Considerando uma propagag¢do unidimensional e isentropica, as flutuagdes de

densidade e velocidade se correlacionam com a flutuagdo de pressdao por meio de:

*p'
U = (4.29)
pc
,_ P
=5 (4.30)

Para a regido 3 a flutuagdo da densidade actstica pode ser desenvolvida em termos de
pressdo e flutuagdo de entropia da seguinte forma:

r_ P_é _ 17373(V —1)s3

P3 2 2
C3 C3

4.31)
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A segunda parte da equacdo indica a perturbagdo a partir da relacdo isentropica
expressa pela Equacdo 4.30, podendo entdo a Equagéo 4.31 ser reorganizada da seguinte forma:

ps+4

;= 4.32
P3 C% ( )

O valor do delta de Kronecker (8) varia de acordo com o caso especificado e serve

para calibrar o sistema.

Autores como Phong e Papamoschou (2012) demonstraram a importancia de
representar na modelagem a terminag¢do do duto, sendo uma componente essencial para o

calculo da perda de transmissdo de discos perfurados na auséncia de fluxo perpendicular.

Tais autores definem a correcdo de terminacdo assim como efeitos de interagdo entre

furos por meio da seguinte formula da espessura do disco perfurado:

l'= 8d (4.33)
3mp(B) '
O coeficiente P () se trata do coeficiente de Fok, no qual foi primeiramente
retratado por Fok em 1941 e representa a interag@o acustica entre as perfuragdes do disco. Sendo
a Equacdo 4.33 definida para casos na auséncia de escoamento, a mesma pode ser trabalhada

para para incluir o efeito do escoamento. Sua aplicabilidade se restringe a escoamentos

irrotacionais.

Em um artigo desenvolvido por Melling (1973), ¢ dissertado a respeito do efeito
do fluxo perpendicular sobre a corregdo de termina¢do em discos perfurados. Tal autor defende
que na regido onde o fluxo sofre mais estric¢do o escoamento ¢ laminar e se torna turbulento a
jusante, adicionalmente, uma massa de reatancia ¢ considerada existente no centro do furo e
apos esse ponto ¢ destruida. Sendo assim, a modificagdo da massa em Apéndice ¢ determinada

em fungdo da vena contracta do jato. Podendo ser ilustrada pela Figura 32, criada por Melling:
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Figura 32 — Correcdo de terminagdo associado a um unico furo a) na auséncia de escoamento;

b) na presenca do escoamento.

| Massa real
. —— anexada

Diregdo do
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Massa

) ) _ < w3 a@nexada
f'fl Ir},‘: 'y le=I perdidaa

ol e . % *  jusante
a) eI b) Wt
estriccao

Fonte: Modificado de Melling (1987).

O comprimento da vena contracta, L,,., ¢ definido como a distancia entre a superficie
da placa e do local da vena contracta. O local aproximado da vena contracta de um jato foi
estudado e determinado numericamente por Rouse ¢ Abul-Fetouh (1950) e sera utilizado nesse
trabalho o valor de [, = 1.4a. Dependendo do valor de L, pode-se ter trés diferentes casos

que sdo utilizaveis para o calculo da correcdo de terminagao:

L=1+1 ; lL.>U/2
I ,
=g+ be 5 1<le<l/2
(4.34)
ll
=145 5 le<l

onde, " denota o coeficiente de corregéo para terminagéo expresso pela Equagdo 4.33.

Ao aplicar as perturbacdes actsticas a velocidade, pressdo e a densidade, assim
como desenvolver as equacdes de continuidade para as regides 1, 2 e 3, equacdo de conservagio
de momentum a regido 3 e conservacgdo de energia as regides 1, 2 e 3 é possivel chegar a um
sistema linear que pode ser escrito da seguinte forma matricial desenvolvida por Papamoushou

(2015):
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(ko o\ 5) (o)

| 0 Ko K10 —K11 K12 Il c | 0 |1 (4.35)
\0 ~HKr K Kas K16/\ / \ /
K14 K19 KZO K13
. — A 2y 2 T —ikT - —1 R A
= 11—;“{1‘ Kﬂ =—':3Cr 1 J«f: ejk_. L -K]_] - ”__‘;Lf; Pe 5T (1, 1) -&-1‘5 — — 1|€ E {1+ L)
: (2] Ca o5ty —1]
Kg =_1—.1:i’~._ K—; = ,ch'c ].+fl'1': K;: =_M:;_‘g—«?€_;[!,,4_) - 1+.-'|.1': g_‘!k-'-'-f-'
oy Cy ol .E"
1+ M5t LM By
K; S 3 g—Jk. =i} Kg -3 C 1- ‘lf-', K-:; o 1 _—H_ Klg s 1-Af J‘ s
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+ M, _at - S | U7 Qe S 7
K;=§8C, ie Hales K, =8C, [ME -z.uq_}e’*?--‘ K5 =1T“e  Gentla) Eyp=—7—
Cy : - . Ps i

2 ~3

Uma vez que a area de entrada ¢ igual a drea de saida, pode-se escrever a perda

por transmissdo (TL) como (PAPAMOSCHOU, 2015):

(4.36)

ca(1 + M,)? |1)?
TLT—1010g10<33( 1) II>

01c1(1+ M3)? |T|?

Equagdo 4.36 ¢ definida para calculo da perda por transmissdo de uma unica placa

perfurada na presenca de fluxo perpendicular.

Da mesma forma, para o caso estacionario, podemos utilizar a Figura 31-b e aplicar
para os trés diferentes segmentos a equacgdo de conservacdo de massa e continuidade, assim
como conhecendo a distribui¢do de pressdo no interior do duto e a onda actstica sendo

propagada, temos:

pt: I e:’ro(r—x,-‘c‘) +R eiw{:+.\’fr:} Cx<0
Pt: B er’w(r—rjc] +C er’m(Hxl."r} ]
p'=T = . xl (4.37)

PoA1u; = poAju,
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A partir dessas equagdes ¢ aplicadando substitui¢do simples, chega-se a equagdo de

perda por transmissao para um meio estacionario (PAPAMOSCHOU, 2012):

|1|?
TLr = 10log;, (W (4.38)
Para a area de contracdo do duto:
2
TLy = 101ogy [ 1+ ~(21—42)" gonz (1 4.39
= 10logu | 1+ (7 -71) sen’(3) (439

Da mesma forma que o caso anterior, visando a correcdo de saida, para a espessura

efetiva do disco perfurado (PAPAMOSCHOU, 2012):

legr =1+ &d (4.40)
Onde, d ¢ o didmetro do furo do disco perfurado e € o fator de corregdo que € expresso
por:

. 8
~3my(B)

(4.41)

Sendo (f) a funcao de Fok que incorpora o efeito de interagdo entre furos e pode ser

representado pela equagdo:

1 3 5
Y(B) = (1 — 1.4092582 + 0.33818p2 + 0.067933z — 0.0228733
(4.42)

-1

7
+0.0301582 — 0.0164134)

. ~ . , 7
Onde f ¢ a razdo da area menor sobre a area maior (A—z) .
1

Incorporando na Equacgdo 4.39 a espessura efetiva, bem como substituindo a razao de

areas por 3, temos (PAPAMOSCHOU, 2012):

TLy = 10log, <1 + %(l - ,8)2 sen? [k (l + 8d )]) (4.43)

B 3mp(B)
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Assim como na Equacdo 4.36, a Equagdo 4.43 representa o calculo analitico da Perda
por Transmissdo analitica de um disco perfurado, porém, a Equacgdo 4.43 ¢ utilizada na auséncia

de escoamento.

Como sera explicado posteriormente, pode-se calcular também a perda por
transmissdo por meio da Método da Matriz de Transferéncia, no entanto, caso seja um conjunto
de discos perfurados em sequéncia, as Equacdes 4.36 ¢ 4.43 nfo se aplicam e o ideal é a

utilizacdo do Método da Matriz de Transferéncia.
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5 Método Analitico Aplicado para a Analise Acustica de Sistemas de

Dutos

Para o trabalho, optou-se pela escolha do método analitico denominado Método da Matriz
de Transferéncia (MMT). A escolha baseou-se no fato de que, para a realizacdo de analises
acusticas de mais de um disco perfurado, tal método ¢ computacionalmente mais barato de ser
utilizado, atende as exigéncias do problema, se encontra validado pela literatura, bem como ¢
capaz de discretizar toda uma montagem ao longo de um sistema acustico e, facilmente, se pode
modifica-lo para adicionar ou substrair elementos na andlise, permitindo assim o

desenvolvimento de uma metodologia 6tima e flexivel para os mais diversos projetos.

Procedimentos unicamente numéricos ndo foram empregados uma vez que s30
extramamente "caros" computacionalmente por demandar elevado tempo para se obter resposta

na resolug@o de problemas envolvendo o emprego de discos perfurados.

Me¢étodos analiticos baseados em analogias elétricas ndo sdo capazes de resolugdo trivial a
partir do emprego de mais de uma placa perfurada, invialibilizando assim seu emprego para um
carretel de discos (BERANEK, 2012). Analogias vibro-acusticas sdo inviaveis para discos
perfurados com elevado numero de furos devido a demanda de elevados componentes

modelados paralelamente.

O MMT utilizado ¢ capaz de interligar dados de entrada e saida de um sistema por meio da
compreensdo e conhecimento de uma matriz representativa dos elementos intermediarios

denominados filtros acusticos (MUNJAL, 1987).

Filtros actisticos podem ser identificados por um ou mais elementos posicionados entre a
fonte e o receptor da onda actstica (MUNJAL, 1987). Tais filtros podem atenuar a amplitude

da onda acustica nas mais diferentes frequéncias e de variados métodos.

Dos modos de atenuacgdo passivos tem-se passivo resistivo e passivo reativo, sendo que, o

que ¢ tratado neste trabalho ¢ o ultimo mencionado.

Para esta se¢do do trabalho sera desenvolvido o Método da Matriz de Transferéncia

(MMT), bem como apresentada a teoria de desempenho acustico dos filtros.
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5.1 Método da Matriz de Transferéncia (MMT)

A matriz de transferéncia de um elemento atenuador de ruido sonoro ¢ funcdo da
geometria, variaveis de estado do meio, velocidade média do escoamento e propriedades do

duto (BERANEK, 2006).

Nesta metodologia cada componente do circuito relaciona a pressdo actstica e a
velocidade de volume e pressdo da particula do fluido nas extremidades do mesmo

(JEFFERSON, 2018), vide Figura 33.

Figura 33 — Representacdo de um elemento acustico de quatro polos.

u

rp
B

p, Sistema acustico 1D

e |

Fonte: Modificado de Lee (2002).

Sendo assim, o elemento r, relaciona as variaveis de estado (p,v), da entrada, com os

elementos r + 1, da saida (MUNIJAL, 1987).

Este circuito pode ser representado por um elemento de quatro polos. Na forma
matricial, 0 mesmo é conhecido como matriz de transferéncia (MUNJAL, 1987), (INSTVAN
& BERANEK, 2006). Logo, tem-se:

o= 22 ]

(5.1)

De acordo com a Equagdo 5.1, os elementos da matriz sdo dados pelas seguintes relacoes

(MUNIJAL, 1987):

(5.2)
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Dr
T,, =
2=y (5.3)
UT
T21 -
r—1 Vp_1=0 (54)
UT
T,, =
2= (5.5)

Pr-1=0

onde, pr-1 denota a pressdo referenciada no elemento antecessor e v..; denota a velocidade de

volume no elemento antecessor.

As relagoes de valor para essas equagdes denotam condigdes de contorno fisicas para

manipula¢do das MMT. Uma consequéncia destas relagdes € que cada um dos elementos da

matriz para um dado componente, ou subsistema, pode ser medido experimentalmente, ou

calculado a partir de modelos virtuais, como a técnica dos elementos finitos (MUNJAL, 1987).

O MMT ¢ aplicado para os mais diversos casos, como por exemplo, para modelar

analiticamente sistemas de exaustfo. Para sua aplicacdo é necessario dividir o sistema em

diferentes partes (como exemplificado na Figura 34), sendo cada uma delas substituida por uma

matriz de transferéncia especifica, que carrega caracteristicas unicas de cada parte, bem como

informagdes de entrada no dominio.

Figura 34 — Tipico sistema de exaustao.
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Fonte: Munjal (1978).

Para cada um dos volumes de controle determinado na Figura 35 tem-se uma matriz de

transferéncia genérica, sendo:

Ti1 T12]
T 1=
Tl =1, 1,

(5.6)

E, para um conjunto completo, a matriz de transferéncia de um sistema composto por 7
elementos podem ser obtida aplicando-se sucessivamente a Equagdo 5.6 (THIEME, 2000),

(MUNIJAL, 1987), (CANDIDO, 2016), (INSTVAN & BERANEK, 2006). Logo, tem-se:

Tgistema == TOT@ . TM) 7MW (5.7)

Em certos casos a matriz pode ser, também, influenciada por efeitos nao-lineares, como
modos de ordem superior e gradientes de temperatura, que também podem ser retratados no

método (BERANEK, 2006).

Para o desenvolvimento analitico do trabalho vigente escolheu-se optar por esse método
uma vez que serdo utilizados multiplos discos perfurados, inviabilizando assim a aplica¢ao do
método de equivaléncia eletroacustica que atende bem problemas esquematizados com uma
unica camada de perfurado, como explanado por Lee (2002), uma vez que, com o uso de mais

placas perfuradas a ordem do sistema elétrico torna-se demasiadamente elevada.

5.1.1 Matriz de transferéncia de elementos reativos

Nesta sec¢do serdo apresentadas as matrizes de transferéncia para elementos passivos

reativos de atenuacdo de ruido, adotadas para o trabalho em questao.

5.1.1.1  Duto de sec¢do uniforme
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Levando-se em consideragdo a propagacdo de ondas planas para aplicabilidade do
método de matriz de transferéncia, tem-se as seguintes equagdes (MUNJAL, 1987), (INSTVAN
& BERANEK, 2006):

p = e/MkZ(Ae=IkZ 4 Belk?) (5.8)
eJMkz . .
v=— (AeJkz — Beikz) (5.9)

Considerando-se, inicialmente, sem o escoamento de um fluido, para o elemento r em

z=0,eo0eclementor — 1 em z = [, tem-se:

Pr =4 + By (5.10)
1
Ur ZF(Ar - B) (5.11)
T
Pr-1= Are_jkl + Brejkl (5.12)
1 —jkl jkl
vr_y = (Are™/ — B e/1) (5.13)
T

Reorganizando as equagdes 5.10 a 5.13, de forma a eliminar as constantes A, e By,

obtem-se:

. cos(kl) —jY, sin(kl)
r=1| _ . r
[Ur—1] a —%sin(kl) cos(kl) Uy (5.14)

T

Invertendo a matriz acima, obtem-se a matriz desejada, (MUNJAL, 1987) (INSTVAN
& BERANEK, 2006):
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cos(kl) jY,sin(kl)

Ttubo uniforme,sem escoamento — ]—sin(kl) COS(kl) (5.15)

T

Ou, para 0 caso com escoamento:

cos(kl) jY,sin(kl)
—jMEkL |

Ttubo uniforme,com escoamento — e ]—sin(kl) COS(kl) (5.16)

T

5.1.1.2  Discos perfurados

Os primeiros modelos descritos para matriz de transferéncia de elementos perfurados

foram descritos por Sullivan e Crocker (1978).

Sendo discos perfurados um elemento de atenuagdo passiva reativa, seus principais

parametros sdo ilustrados na Figura 35.

Figura 35 — Painel Perfurado.

Fonte: Lee (2004).

No caso de discos perfurados, como exemplificado na Figura 35, a matriz de

transferéncia de quatro polos pode ser expressa como (Lee, 2002):

- Plz]:[l pOCOf] (5.17)

TDisco Perfurado — P21 P22 0 1

onde, ¢ representa a impedancia actistica normalizada do disco.
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A expressdo desenvolvida na Equacdo 5.17 € baseada na premissa que a espessura do
painel ¢ tao fina, comparada ao comprimento de onda acustica, que se torna possivel desprezar
a diferenca de fase da velocidade de particula entre as duas faces do disco perfurado. Também,

pode-se utilizar mais de um unico disco perfurado como ilustrado da Figura 36.

Figura 36 — Carretel de discos perfurados.

A i

=
My
F

]

Be'™ 4——

Fonte:Modificado de Lee (2002).

No caso de aplicacdo de multiplos discos perfurados, separados por um determinado
comprimento de duto reto, como visto na Figura 36, a matriz de transferéncia total ainda

obedece a regra:

[T] = [Tppl1[Teels = [TpplnlTteln (5.18)

onde, [Tpp]; denota a matriz de transferéncia da placa perfurada com indice 1 e [T;.]; denota a
matriz de transferéncia do tubo uniforme com escoamento de indice 1. Logo, as variaveis de
estado que fazem a correlag@o do estado de entrada e de saida para um duto de parede rigida é

descrito por:

[IP;Z] _ [Tn T12] Pn+1] (5.19)

Ty1  Ti2] Wn4a

Outro importante fator a ser analisado em discos perfurados, assim como qualquer outro

método de atenuagdo, ¢ o coeficiente de reflexdo que ¢ simbolizado por:
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T4 — pcTyy

Y =0T
T11 + pcTy (5.20)

O coeficiente de reflexdo e a impedancia actistica normalizada para a onda incidente,

z= (P1/u 1) pc relacionam-se da seguinte maneira:

— = (5.21)

Sendo assim, como o coeficiente de absorcio (o) pode ser definido como &= 1 — |y|?,

o mesmo pode ser expresso em termos da impedancia normalizada. Assim, tem-se:

T here(@ + [m(E)] 2

onde, Re e Im representam a parte real e a parte imagindria, respectivamente, da impedancia
acustica normalizada.
Uma vez que a reatancia ¢ funcdo da frequéncia, o coeficiente de absor¢do torna-se
L, . n . . z . . , A .
maximo na frequéncia que faz com que a reatancia (Im (E)) se iguale a zero, isto ¢, frequéncia

de ressoancia do sistema (Lee, 2004).

5.1.2  Critérios de desempenho de filtros actsticos

Os critérios mais comuns usados para determinag@o do desempenho acustico de atenuadores

de ruido sao:
e Perda por inser¢do (IL);
e Reducdo de Ruido (NR);

e Perda por Transmissdo (TL).
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Todos os trés critérios descritos usam uma diferenca de nivel de pressdo sonora como um
indicador de desempenho; portanto, eles ndo requerem conhecimento explicito da poténcia

sonora de fonte ps. (Beranek, 2006).

O numero de parametros necessarios para a medi¢do da perfomance do atenuador de ruido
depende também da escolha de qual pardmetro de desempenho sera utilizado para analise.
Sendo assim, todos os pardmetros necessarios estdo ilustrados na Figura 37, conforme o

indicador de desempenho.

Figura 37 — Parametros usados para a determinacdo de (a,b) Perda por inser¢éo, (c) Redugao

de Ruido, e (d) Perda por Transmissao.
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Fonte: Modificado de Beranek (2006).

5.1.2.1  Perda por inser¢ao (/L)

A perda por insercdo ¢ definida pela diferenca entre a poténcia acustica irradiada sem

qualquer filtro e com o filtro. Matematicamente ¢ dada como (MUNJAL, 1978):

Py

IL=1L,—L, =20log

(5.23)

Pa
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onde, py, P4, Lq © Lp representam as medi¢des de pressdo sonora e nivel de pressdo sonora,
respectivamente, na mesma localizacdo em relagéo a saida da exaustdo, com e sem o dispositivo

de controle de ruido.

Utilizando o MMT pode-se desenvolver também a equagdo da /L, como:

Ti1Yr + Tip + Toq Ys¥r + To0 Y

IL = 20log Zr + 75 (5.24)

onde, Y1 denota a impedancia da terminagdo, Ys denota a impedancia da fonte de ruido e Tj;

representa o elemento da matriz de transferéncia do dispositivo atenuador de ruido.

Mesmo a /L. sendo um dos melhores pardmetros para a determinagao do desempenho de
um dispositivo atenuador de ruido, na maior parte das vezes, ¢ utilizado a Perda por
Transmissdo (7L) como pardmetro base, uma vez que na /L ¢ necessaria a medi¢do da
impedancia da fonte que, por sua vez, ¢ extremamente dificil de se obter na maioria das

ocasides.

5.1.2.2  Redugdo de ruido (LD)

A Reducgdo de Ruido (LD) ¢é a diferenca de nivel de pressdo sonora em dois pontos
arbitrariamente selecionados, um no duto de exaustdo, posi¢do n, e outro no duto de entrada,

posicdo 1, como ilustrado pela figura 38.

Figura 38 — Defini¢do de Redugdo de Ruido (LD).

Pn P
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Filtro
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P—— [P

Fonte: Modificado de Munjal (1987)
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Simbolicamente, (Munjal, 1978):

Pn

LD =20lo
g D1

[dB] (5.25)
Sendo possivel, também, sua representacao por meio do MMT (BERANEK, 2006):

Ty, Yr + Ty,

LD = 201 _
09 Dy1Yr + Dy,

onde, D;; representa a Matriz de Transferéncia do tubo na descarga do silenciador, Tj; representa

a Matriz de Transferéncia do dispositivo atenuador de ruido e Y; denota a impedancia da

terminacao.

Assim como a IL, a LD ndo utiliza a hipotese de uma terminagdo anecdica para o
silenciador pois visam o projeto de um sistema completo em funcionamento normal, podendo

assim confrontar com dados experimentais (MUNJAL, 1987).

5.1.2.3  Perda por transmissao (P7)

A perda por transmissdo, P7, ¢ definida como a diferenca entre o nivel de poténcia
sonora entre a onda incidente, i, no silenciador e a onda transmitida, t, para o caso de uma
terminagdo anecodica (MUNJAL, 1987), (INSTVAN & BERANEK, 2006). A PT pode ser

expressa pela seguinte equagao logaritmica:

Wi
PT = NWS; — NWS, = 10log <Wt) (5.27)

Assim, como a PI, a PT pode ser calculada a partir da matriz de transferéncia do

silenciador, T, utilizando a seguinte equagao (INSTVAN & BERANEK, 2006):

PT = 20log il G) i : (g) Tl (5.28)

(5.26)



106

onde, ¢ denota a velocidade do som na temperatura desejada e S a area da segdo transversal do

duto em questao.

Entre os critérios de performance a PT ¢ o de mais facil predigdo, pois a impedéncia da
fonte ndo ¢ levada em conta e a saida ¢ modelada como anecdica. Desta forma, este pardmetro
de desempenho ¢ o mais utilizado na etapa de projeto do dispositivo atenuador de ruido

(INSTVAN & BERANEK, 2006).

6 Métodos Numéricos Aplicados para a Analise Acustica de Sistemas de

Dutos

Para o desenvolvimento da metodologia proposta foi necessario a utilizacdo de dois
métodos numéricos, de forma complementar. O Método dos Elementos Finitos (FEM) foi
necessario para a analise dos modos acusticos no interior do duto a ser tratado, visando a melhor
posicao possivel dos discos perfurados fora de pontos nodais € o Método dos Volumes Finitos
(FVM) foi utilizado para o calculo da velocidade e pressdo estatica do escoamento na regido

dos furos.

6.1 Dinédmica de Fluidos Computacional

O estudo da dinamica de fluidos ¢ o campo da fisica que tem como objetivo a analise do
efeito de forgas atuantes em fluidos NAKAYAMA, 2018). Como as equagdes diferenciais que
regem tais mecanismos sao extremamente complexas, ¢ realizado uma série de simplificagdes

para tornar praticavel a utilizagdo das mesmas em problemas cotidianos.

As equagdes utilizadas sdo denominadas equagdes de Navier-Stokes e descrevem
matematicamente a quantidade de movimento ¢ a transferéncia de massa em qualquer
escoamento de um dado fluido. Essas equacdes definem que, variagdes no momentum e
aceleragcdo de uma particula fluida sdo resultantes das alteragdes na pressdo e forcas viscosas,

que se originam na interacdo molecular atuante no fluido (WOLFRAM, 2012)
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Os softwares de dindmica de fluidos computacional (CFD) simulam qualquer problema de
escoamento por meio da resolucdo dessas diferenciais parciais que definem analiticamente o

problema (MISHRA, 2018).

A base para o estudo do escoamento de um fluido parte de sua discretizagdo em pequenas
unidades de volume, com dimensdes bem definidas nos eixos X, y € z, que podem ser
imaginadas como elementos cubicos. Como as fronteiras sdo interligadas, formando uma cadeia
de elementos, a excitacdo de um elemento através de acréscimo de massa, imposicdo de pressao

ou aumento de velocidade, faz com que ele reverbere pelos demais (DE PAULA, 2019).

Para resolucdo do problema proposto no trabalho sdo realizadas uma série de
simplificagdes do escoamento visando a melhor solugdo possivel das equagdes diferenciais.
Sendo entdo relevante para apresentacdo a equacdo de conservacdo da massa e equagdo de

momentum linear.

Segundo Malalasekera (2007) a equagdo da conservagdo da massa em trés dimensdes pode

ser descrita como:

dp
e TVeV) =0 (6.1)
onde, p denota a massa especifica [kg/m?], V' [m/s] representa a magnitude de velocidade e t [s]

denota o tempo.

A técnica CFD prediz o escoamento por meio das seguintes abordagens que podem ser
usadas separadamente: i) Direct Numerical Simulation (DNS); ii) Large Eddy Simulation

(LES); iii) Reynolds-Avaraged Naiver-Stokes (RANS).

O modelo RANS simula a solucdo do escoamento como resultado do calculo da média das
variaveis de estado em regime estacionario ou transiente (MISHRA, 2018), sendo a velocidade

u definida como:

u=U+u (6.2)



108

onde, u’ denota a flutuagdo de velocidade em torno da velocidade média ¢ U a média de

velocidade variando no tempo.

Por outro lado, as equagdes de momentum sdo provenientes da segunda lei de Newton.
Sendo que, as forgas presentes para a dedugdo das mesmas podem ser de superficie ou de corpo
(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007), como mostrado pelas equagdes da secdo 2.1 deste
trabalho.

Na abordagem utilizada neste trabalho ¢ considerado um regime permanente, logo,

aplicando nas equagdes da quantidade de movimento e continuidade, tem-se:

V.(pV)=0 (6.3)

oP d(pu'?) a(pu'v') a(pu'w") B
o SO SED = 7. (u0) V. (pUV) (64)

oP Jd(pu'v) 0d(pv'?) d(pv'w") _
@+ >t 3 t— =8, =V.(uvV) =V.(pVV) (6.5)

oP  d(pu'w") a(pw'v") a(pw'?) _
St 3y +— =Sy =V.(uvW) = V.(pWV) (6.6)

Devido as flutuagdes constantes e aleatorias das propriedades do escoamento, o que perfaz
um regime turbulento, necessita-se da aplicagdo de um modelo de turbuléncia. Para o presente
trabalho optou-se pela utilizacdo do modelo k-g, em concordancia com as simulagdes efetuadas
no trabalho FAPEMIG EDT-101864/05. Tal modelo de turbuléncia se baseia no conceito de

viscosidade turbulenta (u;):

Ty = —pu'v' = py— 6.7)

onde, 7;; denota o tensor de Reynolds.

Sendo assim, as equagdes de transporte para as quantidades turbulentas sdo dadas por
(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007):
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9 9 AN

G—Xi(pkui)=a—xj (u+a—k>a—j + G, + Gy —pe—Yy + 5 (6.8)
g _0 K 98| L e L E G +G,C ngS
a—xi(peui)—a—xj <#+U—£>a—j + 15+E( kT GpCss) — 2P T Ss (6.9)

onde, Sk e Ss consistem em tensores que alteram o gradiente e C, G, Y e 6, com seus respectivos

subscritos, denotam coeficientes variaveis.

Ha diferentes formas do software realizar os calculos e manejar o erro referente a pressao
e velocidade. O método empregado no trabalho é denominado SIMPLE de segunda ordem
(Método semi-implicito para pressdo), originalmente apresentado por Patankar e Spalding
(1972) e ¢é essencialmente um procedimento iterativo para calculo da pressao e velocidade do
escoamento. Os escalares sdo acoplados as equagdes de quantidade de movimento e o calculo

necessita ser realizado sequencialmente (MALALASEKERA, 2007).

6.2 Método dos Elementos Finitos

Visando a realizagdo de calculos no dominio da frequéncia, Kleiner e Tichy (2014)
afirmam que um software baseado em FEM ou BEM pode ser utilizado. A aplicagdo desses
softwares computacionais se torna chamativo a partir do momento que s2o considerados de
baixo custo e capazes de realizar calculos nas mais diversas geometrias de cavidades, bem como

para diferentes propriedades de fluidos/estruturas.

Como ressaltado por Morais (2018), a ideia primordial do FEM ¢ a discretizagdo de formas
e condi¢des de contorno complexas em elementos faceis de serem tratados por um computador
digital. Sendo assim, a pressdo sonora de um ponto arbitrario em um elemento ¢ interpolada
usando os potenciais de pontos discretizados (n6s) multiplicados por uma fungdo de

interpolagao.
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Para um campo tridimensional Q com distribuicdo de pressdo 6P(x,y,z), a energia cinética
(T) e potencial (U) do som, em uma frequéncia angular o, pode ser definida como (SAKUMA

e SAKAMOTO, 2014):

1 1
T = Epowzf(Vé‘P. vépP)dv (6.10)
Q
U= 11 5PHdV
= 2p0c2f( ) (6.11)
a

Definindo-se o trabalho realizado por uma forgca W em uma determinada area de superficie

A, tem-se:

W=fun6PdS (6.12)
A

onde, u,, denota a velocidade perpendicular a superficie de area 4.

Sendo entdo a energia total do sistema (IT), tem-se:

M=U-T-Ww (6.13)

Dividindo entdo o campo sonoro © em um nimero definido de elementos (¢), a pressao

sonora em um determinado ponto do sistema Q (x,y,z) pode ser calculada como:

6P(x,y,2) = ¥y(x,y,2)" 6P, (6.14)

onde, Wy (x,y, z) denotaé¢ uma func¢do de forma e § P, o vetor de pressdo nodal.

Reescrevendo as equacdes referentes ao trabalho, energia cinética e potencial, tem-se:
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ANt 0w, TSP, 2+ ow, TSP, 2+ ow, 5P\ ”
B Z Zpszf dx ay 0z (6.15)
0

11 .
v=Y|sr 55 [ wveDaver 6.16)
e 0
W = Z 6PeTun J YydS 6.17)
e Ag

Sendo assim, a energia total do sistema pode ser reescrita para cada elemento da malha da

seguinte forma:

1 T 1 T T
I, = W(?Pe K.6P, — a‘spe Mc3F, — 6F, un,We (6.18)

Sendo para a Equagdo 6.18 as matrizes de rigidez, massa e energia respectivamente:

f <ale L N 7, 1' S 1V astT) v

Ke = ax ox T dy 0dy 97 oz (6.19)
e
1 T
Me == J (Yn¥y )dv (6.20)
e
W, = fstds 6.21)

Ae

Tem-se a energia total do sistema efetuando a soma da energia de todos os elementos.

Aplicando o principio da energia potencial minima, tem-se para equa¢do do movimento:
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Pounw*W = (K — w*M) 6P (6.22)

A fim de se conseguir uma solucdo da equagdo, define-se a condicao de contorno de uma

impedancia nominal Z,, logo a Equagao 6.22 torna-se:

pounw*W = (K + jwC — w*M) 6P (6.23)

onde, C denota a matriz global de dissipacdo num campo sonoro. A matriz C, para o elemento
em um determinado campo sonoro com propriedades dissipativas ¢ dado por (SAKUMA e
SAKAMOTO, 2014):

11 .
Co= [ ZowenTas (6.24)
)

Possuindo entdo uma condi¢do de contorno para a superficie do seu volume de controle,
torna-se factivel a solugdo do campo sonoro para qualquer ponto no interior do mesmo de

maneira computacional.
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7 Metodologia de Trabalho

Neste capitulo ¢ apresentada uma metodologia para a andlise e aplicagdo de discos
perfurados no interior de dutos, visando um projeto de melhor atenuagéo possivel de controle
de ruido em escoamentos. Posteriormente, sdo apresentados os passos de maneira resumida de

como foi efetuada a metodologia.

A metodologia ¢ baseada na "fusdo" de métodos analiticos (Método da Matriz de
Transferéncia) e métodos numéricos-computacionais (CFD e FEM). O método numérico FEM
¢ utilizado para defini¢do do local 6timo dos discos perfurados e analise de acoplamento modal.
A obtencdo dos pardmetros do escoamento provém da simulagdo CFD. A simulagdo de CFD ¢
extremamente importante tanto para aquisi¢do de dados visando alimentar o programa de
resolucdo analitica (TMM), quanto para compreensdo do fenomeno de escoamento envolvido.
Representando assim recirculagdes, areas de elevada velocidade e comportamento da pressdo
no duto, viabilizando entdo a utilizacdo do método analitico de Matriz de Transferéncia e,

obtendo finalmente, a perda por transmissdao do equipamento.

7.1 Procedimento Resumido

A seguir serd apresentado o detalhamento resumido de como foi efetuado

metodologicamente, com o intuito de se analisar e projetar um carretel de discos atenuadores.

e Passo 1 (Analise prévia): Andlise individualizada dos discos perfurados por
meio da abordagem analitica apresentada na secdo 4.4, utilizando-se uma
rotina de programagao, através do programa COMPOSE 2019.0. As entradas
e saidas desse passo estdo conforme a Tabela 2.

Tabela 3 — Passo 1: Anélise Prévia

Passo 1 - Andlise Prévia

Entradas Saidas
Diametro dos furos Perda por Transmissdo comparativa
Espessura dos discos Influéncia dos parametros
perfurados geomeétricos

Razdo de area aberta

- - Frequéncia de Corte
Velocidade do som no meio
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e Passo 2 (Acoplamento Modal): Construcdo dos modelos CAD e FEM do
problema proposto visando a analise modal tanto da estrutura quanto do fluido
interno para identificacdo de acoplamento entre eles, utilizando o programa
HyperWorks 2018.0 de acordo com Apéndice A fornecido. As entradas e

saidas desse passo estdo conforme a Tabela 3.

Tabela 4 — Passo 2: Acoplamento Modal

Passo 2 - Acoplamento Modal

Entradas Saidas
CAD discos perfurados e Duto Analise Modal do Duto
Material do duto (E, p, W) Andlise Modal do Fluido
Comprimento do duto Acoplamento Fluido-Estrutura

Espessura do duto

Condig¢des de Contorno do duto

— Malha FEM
Frequéncia de Corte do Duto

Propriedades do fluido —p, c

Passo 3 (Posicionamento Otimo do(s) Disco(s) Atenuadore(s)): Identifica¢io
da localidade 6tima dos discos perfurados no interior do duto por meio da
superposicdo modal utilizando o software HyperWorks 2018, conforme

Apéndice A. As entradas e saidas desse passo estdo conforme a Tabela 4.

Tabela 5 — Passo 3: Posicionamento Otimo dos discos perfurados

Passo 3 - Posicionamento Otimo dos discos perfurados

Entradas Saidas

Posicionamento efetivo dos discos

Analise Modal do Fluido
perfurados

Analise da distribuigdo de pressdo no
Frequéncia de Corte do duto interior do duto

Espacamento entre discos perfurados
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e Passo 4 (Obtencdo dos parametros fluidicos): Constru¢do do modelo CFD do
fluido interno a ser utilizado no software ANSYS 2019.0 visando a obten¢do
dos parametros fluidicos de acordo com Apéndice B. As entradas e saidas desse

passo estdo conforme a Tabela 5.

Tabela 6 — Passo 4: Obtencao dos parametros do escoamento

Passo 4 - Obtencdo dos pardmetros do escoamento

Entradas Saidas
CAD discos perfurados e Duto Malha CFD
Fluxo Mdssico de entrada do ~
escoamento Campo de Pressdo do escoamento
Pressdo de saida Velocidade no furo do disco perfurado
Propriedades do fluido—p, ¢ Velocidade de corrente livre
Diametro hidraulico Velocidade na garganta da valvula
Comportamento do fluido no interior do duto
Temperatura de trabalho do fluido Comportamento do escoamento no disco
perfurado

e Passo 5 (Calculo Final da TL): Aplicagdo do modelo TMM utilizando o
software COMPOSE 2019.0 para calculo da TL final do projeto de acordo com
as equagdes descritas no Capitulo 4. As entradas e saidas desse passo estdo

conforme a Tabela 6.

Tabela 7 — Passo 5: Calculo Final da TL

Passo 5 - Calculo Final da TL

Entradas Saidas

Velocidade no furo do disco perfurado

Velocidade de corrente livre

Velocidade na garganta da valvula

Propriedades do fluido—p, ¢

— Perda por Transmissao final do projeto
Frequéncia de Corte do Duto

Espacamento entre discos perfurados

Propriedades Geométricas dos discos
perfurados
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7.2 Procedimento Detalhado

Detalhamento do Passo 1: Analise prévia

Para realizacdo do Passo 1, considera-se os seguintes pardmetros ¢ consideracdes

iniciais:

» Calculo da frequéncia de corte do duto, definindo a faixa de frequéncia valida

de analise por meio das seguintes equagoes:

Para o caso sem escoamento:

1.84
fmn =—5Co (3.60)

Para o caso com escoamento:

1,84¢,
— 2
< vi-M (3.64)

» Realizar o célculo da perda por transmissao utilizando as seguintes equagoes:

Para o caso sem escoamento (Phong, 2012):

1,1 2 8d,,
TLy = 10logy | 1 + Z(E _ a> sen? | k (th + %) (4.36)

Para o caso com escoamento (Phong, 2015):

(4.36)

p2Ca (1 + M)? |I)?
TLT=1010g10<p3 3( 1) ||>

p1ci(1+ M3)? |T|?
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Caso os picos de atenuagdo presentes na TL calculada ndo se encontrem na frequéncia
almejada, deve-se alterar seus parametros construtivos seguindo a teoria dissertada no Capitulo

4 deste trabalho, que é regida pela seguinte equagdo:
2 = 40 12
YhH* = (dh_A> 12 4.2)

Detalhamento do Passo 2: Acoplamento Modal

Para realizagdo do Passo 2, o emprego da ferramenta computacional baseado em
elementos finitos, seja BEM ou FEM, inicialmente ¢ necessario a criagdo do modelo em CAD,
que nesta pesquisa foi realizado por meio do software HyperWorks (2018). Para

desenvolvimento desse modelo s8o necessarios os seguintes parametros fisicos:

» Comprimento do duto (L);
» Espessura de parede do duto (t);
» Material do duto (E, p, p);

Posteriormente, utilizando-se o mesmo software, é realizada a criacdo da malha do
escoamento interno e da estrutura do duto em questdo visando a analise modal de ambos para
identificar se ocorre algum acoplamento fluido-estrutura. Para a analise modal do escoamento
interno tem-se como resposta a distribui¢do de pressdo no interior do duto para uma dada
frequéncia. No caso da analise modal da estrutura do duto, pretende-se obter os modos de
vibracdo, bem como as frequéncias relativas a esses modos. Objetivando a execucgdo dessas

analises, os seguintes parametros de entrada devem ser conhecidos previamente:

Condigdes de contorno relativas a fixagdo do duto;
Frequéncia de corte calculada no Passo 1;
Velocidade do som no fluido (c);

Densidade do fluido (p);

YV V V V V

Tamanho de malha correto para analise actstica por meio da seguinte equagao

(Marburg S., 2008):
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Tamanho de elemento = Z

Ap0s realizacdo da analise modal de ambos, como exemplificado pelo Apéndice A,
compara-se os modos de cada um deles (fluido e estrutura), levando-se em consideracdo uma
variacdo de até 25% da frequéncia central do modo sob andlise, para determinar se existe ou
ndo acoplamento entre os modos que podem levar a uma maximacdo do ruido de parede no
projeto como abordado na se¢do 3.4. Caso ocorra acoplamento entre esses modos, deve-se

avaliar as alternativas de fixagdes disponiveis, alterando assim os modos do duto calculados.

Detalhamento do Passo 3: Posicionamento Otimo dos discos perfurados

Para a execucdo desse passo, as seguintes informacdes sdo necessarias:

» Frequéncia de corte do duto calculado no Passo 1;

» Modos acusticos do escoamento interno calculadas no Passo 2;

A faixa de frequéncia estipulada para analise modal ¢ a faixa limitada pela frequéncia
de corte do duto calculado no Passo 1, uma vez que o método analitico proposto funciona bem

para ondas sonoras planas, num dominio 1D, logo abaixo da frequéncia de corte.

Ap6s a realizacdo da analise modal no Passo 2, efetua-se sobreposicdo modal como
referenciado na se¢do 3.2.5, até a frequéncia de corte, a fim de se identificar a regido em que se
encontra a maior pressdo acustica para localidade 6tima do disco perfurado identificando a

coloracdo mais proximo ao vermelho vide Apéndice A.

Com a localizagao 6tima dos discos perfurados, bem como de posse da andlise modal
do escoamento interno ¢ possivel ter conhecimento da distribuicdo da pressdo acustica no

interior do duto e na se¢do transversal do mesmo, como exemplificado na se¢do 3.1.5 ¢ 3.2.7.

Em seguida, ¢ efetuado um trabalho iterativo dos passos 1, 2 e 3, visando a colocagdo
sequencial de novos discos perfurados. Para isso, deve-se repetir entdo o Passo 2, a cada

momento em que um novo disco perfurado ¢ colocado, uma vez que a distribuicao de pressao
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se altera com a inser¢do de um novo elemento no interior do duto. Tal procedimento iterativo

esta ilustrado no Fluxograma 01.

Detalhamento do Passo 4: Obtencao dos pardmetros do escoamento

A simulagdo em CFD desenvolvida foi efetuada no software ANSYS 19.0, na

ferramenta Fluent, que possui 6tima correlagdo com escoamentos confinados.

Para o caso em questdo, tem-se que determinar os seguintes pardmetros essenciais aos

calculos:
» Vazido Méssica de entrada do escoamento;
» Pressdo de saida;
» Propriedades do fluido — p, c;
» Diametro hidraulico;
» Temperatura de trabalho do fluido;
» Modelo de turbuléncia para escoamentos no interior de dutos (k-¢);
» Malha especifica para CFD como demonstrado no Apéndice B;

Observacdo: para a obteng¢do dos parametros ¢ fundamental a utilizacdo do desenho

CAD, obtido no Passo 2

Em seguida é calculada a velocidade de corrente livre, diferenga de pressdo da entrada
e saida, bem como a velocidade do escoamento no furo dos discos perfurados. Tais dados séo

obtidos ap6s convergéncia numérica dos resultados, como exemplificado no Fluxograma 01.

O fendmeno gerador de ruido existente na estric¢do, observado por meio da simulagio
de CFD, ¢ majoritariamente tratado como uma fonte quadrupolo, como apresentado nas se¢des

33.1.1e3.3.1.3.
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A simulagdo CFD possibilitara a obtengdo dos seguintes dados pertinentes ao

escoamento em analise:
» Velocidade de corrente livre (v);
» Mach na estricgdo (M);
» Mach no orificio do disco perfurado (Mh);
» Difereca de pressdo na entrada e saida do volume de controle (APa);
» Oscilagdo de pressdo no disco perfurado (APa);
> Areas de recirculacdo do escoamento;
» Comportamento do escoamento no disco perfurado;
» Razao de C, e Cy do escoamento (y);
» Reynolds do Escoamento;

De posse dos resultados de saida da simulacdo em CFD € possivel o calculo do numero
de Mach na garganta da estric¢do e no disco perfurado, determinando assim, a intensidade dos
efeitos da compressibilidade na densidade, de acordo com a equagdo a seguir, bem como utiliza-

la na modelagem de impedancia dissertada nas segoes 4.1, 4.2 ¢ 4.3:

1
-1

1+ —-DME| 7
1+§(y—1)M2

Pn=p (3.40)

Adicionalmente, com o nimero de Reynolds do escoamento tem-se conhecimento do
nimero de Helmholtz (Figuras 14 e 15 presentes no Capitulo 3.3.3), constatando-se um limiar
de amplificacdo (Re > 2ES) ou interferéncia (Re < 1ES) do ruido no jato, portanto definindo-se

se 0 mesmo esta excitado acusticamente ou nao.

Detalhamento do Passo 5: Calculo Final da TL
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O objetivo de se empregar o TMM ¢ permitir o calculo da perda por transmissao (71)
proporcionada pelos discos, bem como definir o numero de discos atenuadores e a melhor
ordem dos mesmos. Com isso, visando a melhor a estratégia de controle de ruido a ser adotada

conforme demonstrado no Fluxograma 01.

Ap0s efetuar a simulagdo fluidodindmica tem-se entdo a posse de todos parametros

necessarios para aplicagdo do TMM. Sendo eles:
» Diametro dos furos do disco perfurado ( dy);
» Diametro da secdo (D);
» Propriedades do fluido (p, c);
» Mach de corrente livre (M);
» Mach no furo do disco perfurado ( My);
» Frequéncia de Corte calculado no Passo 1;
» Comprimento de cada segmento (q);

Finalmente, com todos os parametros definidos, € possivel o calculo do parametro de
desempenho, a TL. Esse procedimento foi efetuado no software de programagdo Compose 19.0.
Caso a TL encontrada ndo seja suficiente para o problema em questao, tem-se a necessidade de
retornar ao inicio da metodologia e adicionar mais um disco perfurado percorrendo todos os

passos subsequentes de forma iterativa como apresentado no Fluxograma 01.

Para a utilizagdo do Método da Matriz de Transferéncia, o problema proposto deve ser
estudado e discretizado mediante a necessidade e relevancia de cada parte ou elemento, criando

assim, elementos especificos para cada uma das matrizes, como exemplificado pela Figura 39.
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Figura 39 — Discretizag¢do dos elementos de um duto.

@ ®
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Fonte: Proprio Autor.

onde,

1) Duto uniforme

2) Disco perfurado

3) Duto uniforme

4) Disco perfurado

5) Duto uniforme

6) Disco perfurado

7) Duto uniforme com saida para o ambiente

Tais elementos sao definidos no TMM por meio de matrizes que podem considerar ou
ndo o fluxo no interior do duto, como dissertado na secdo 5 do trabalho em questdo e

especificamente explanado na se¢do 5.1.1.

Desta forma serdo utilizadas as seguintes matrizes apresentadas na se¢ao 10.1:
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cos(kl) jY,sin(kl)

Tdutouniforme,estacionério - Lsin(kl) COS(kl)

T

cos(kl) jY,sin(kl)

Tduto uniforme,com escoamento = e_jM ]—sin(kl) COS(kl)
r
1 c
Triaca Perfurada = [0 ,00105]

[T] = [Tppli[Teel1 = [TrplnlTteln

Tais equagdes nomeadas respectivamente 5.15 a 5.18 na se¢do 10.1 sdo utilizadas para

compor a matriz de transferéncia final por meio da aplicagdo da Equagdo 5.19.

Sendo assim, segmenta-se o problema em partes e, posteriormente, multiplica-se todas
as matrizes. De posse da matriz final, utiliza-se a equagao a seguir para o calculo final da perda

por transmissao (TL).

o1 = 20000 [ | () Tz er (5) Tor + T2z .

Uma vez que o carretel de discos perfurados esta disposto e definido, é possivel entdo
calcular o valor final de TL, bem como a definicio dos modos de onda estacionaria que
aparecem devido a disposi¢do dos discos perfurados e que pode ser calculado por meio da
Equagdo 4.3. Tais valores calculados representam vales no grafico de TL em fungdo da
frequéncia.
ncy
2q

f =g i (1=123.) (4.3)
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Desta forma, chega-se ao fim da metodologia iterativa desenvolvida e que pode ser

acompanhada de forma grafica por meio do Fluxograma 01.

Fluxograma 01 — Fluxo da Metodologia desenvolvida.
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8 Resultados e Discussao

O presente capitulo apresenta a solugdo do problema proposto do caso de estudo

fornecido pela Escola de Engenharia da UFMG por meio da metodologia desenvolvida.
8.1 Resultados da Metodologia Desenvolvida e Validagdo do Modelo Teodrico

Inicialmente, para compreender o desempenho de um disco perfurado (Passo 1),
utilizando-se a teoria de Papamoschou (2012), por meio de um programa efetuado em

linguagem C++. Calculada a Perda por Transmissao, conforme Figura 40:

Figura 40 — Discos perfurados separados.
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Fonte: Proprio autor.

Para selecionar o primeiro disco perfurado a ser utilizado, deve-se analisar a Perda por
Transmissdo de cada um dos discos apresentados anteriormente, priorizando-se aquele que
possui seu pico na frequéncia de interesse. Caso a frequéncia de pico ndo esteja onde se espera,
deve-se adotar modificagdes como consta na se¢do 4. Com objetivo de validacdo da

metodologia escolheu-se a Placa 1 assim como no experimento.
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A aplicagdo 6tima da primeira placa perfurada serd por meio de duas informagoes:

1. Apods a valvula de controle, deve-se realizar o calculo de vinte vezes o
diametro do duto visando um escoamento completamente desenvolvido (FOX

e MCDONALD, 2020) (500 mm);

2. Deve-se realizar a superposi¢cdo modal de todos modos abaixo da frequéncia
de corte do duto, conforme o conceito de Superposi¢cao Modal apresentado no
Capitulo 4, identificando-se o local onde a pressdo tem seu pico mais

expressivo.

A malha computacional, conforme Figura 42, ¢ proveniente do CAD apresentado na
Figura 41.
Figura 41 — Geometria CAD do duto em estudo.

Fonte: Proprio Autor.

Para aplicagdo do método da superposi¢do modal ¢ utilizado o software HyperWorks
2019.
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Figura 42 — Malha utilizada no modelo FEM.

Fonte: Proprio Autor.

A superposicdo modal realizada para determinacdo da localizagdo oOtima para a
primeira placa ¢ apresentada pela Figura 43.

Figura 43 — Superposi¢cdo modal para aplicacdo da primeira placa perfurada.

Fonte: Proprio Autor.

Como dissertado na se¢do 7.1 e ilustrado pela Figura 43, tem-se 467 mm da fonte
sonora como sendo a melhor posi¢do para aplicagdo da placa visando o aumento da impedancia

local.
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Para os outros dois discos perfurados sdo aplicados novamente os passos anteriores ¢

respeitando a escolha dos discos perfurados mediante o experimento realizado e, para sua

localizag@o, sdo colocados seguindo a teoria de superposicdo modal segundo as Figuras 44 ¢

B
B R e gt (7 e o

45.
Figura 44 — Superposicdo modal para aplica¢do do segundo disco perfurado.

R
e
* 1 it 21

Frepg

e S

54 mm

Fonte: Proprio Autor.
Como se pode observar na Figura 44, tem-se entdo para a segunda placa a distidncia

otima de 53.8mm em relagdo a primeira placa.
Por meio do processo iterativo empregado ¢ interessante constatar como a inser¢do de

um ou mais discos perfurados alteram completamente a distribui¢do dos modos e,

consequentemente, a distribui¢do de pressdo final da sobreposi¢do modal para o volume de

controle analisado.



Figura 45 — Superposi¢do modal para aplica¢do do terceiro disco perfurado.
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Fonte: Proprio Autor.

Através do método empregado, tem-se para a ultima placa perfurada aplicada uma

distancia 6tima de 52.5mm da segunda placa, terminando assim o calculo de localizag¢do 6tima

dos discos perfurados em questao.

Adicionalmente, para prever amplificagdo de ruido de parede, foram comparados os

modos da estrutura e do fluido a fim de se notar algum acoplamento. A Tabela 8 ilustra tais

valores.

Tabela 8 — Acoplamento dos modos da cavidade e estrutura.

Frequéncia (Hz) Risco de Acoplamento
Modo | Estrutura | Fluido
1 36.1 142.8 Nao
2 222.2 285.9 Nao
3 o06.2 428.9 Nao
4 667.9 572.0 Nao
5 1079.4 #15.1 Néo
5] 1147.5 858.4 Nao
7 § 1822.1 1001.9 Néo
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Fonte: Proprio Autor.

Por meio da Tabela 3, fica claro que ndo ha interagdo significativa entre os modos sendo

passivel de amplificacdo de ruido de parede.

A seguir sdo realizadas simulagdes fluidodiamicas em CFD visando a obtengdo de
parametros citados na se¢do 7.2 para, posteriormente, o calculo da perda por transmissao pelo

método da matriz de transferéncia.

Um dos pontos mais importantes para realizagdo da simulacdo CFD ¢ desenvolver uma

malha capaz de captar o fendmeno almejado por meio de critérios de convergéncia de malha.

Sendo assim, ¢ representado na Figura 46 o estilo de malha a ser utilizado que atende

aos objetivos do trabalho atual.

Figura 46 — Exemplo de malha CFD utilizada.

Fonte: Proprio Autor.

A malha representada pela Figura 52 foi realizada no software Ansys e foram utilizados

pardmetros como inflation, size e atengdo especial para o valorde Y+ .
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Varios testes de malha foram elaborados visando a convergéncia do pardmetro de

velocidade do fluido e os dados sdo apresentados pela Tabela 4.

Tabela 9 — Convergéncia de malha para o caso proposto.

g3a7e6 | 225761 135.0 122530
mass | 273517 133.0 123400
135543 | 320452 1333 122600
153431 | 352635 1333 122406
0.4 0z

Fonte: Proprio Autor.

Comparando os valores dessas especificas simulagdes, percebe-se uma variacdo de

velocidade na estric¢do de 0.4% e diferenca de pressdo da entrada e saida do duto de 0.2% em

\

relagdo a anterior, atestando entdo que a malha escolhida esta apta

utilizagdo para

determinagdo da velocidade. Além disso, € possivel visualizar o comportamento dos residuos

por meio da Figura 47.
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Figura 47 — Residuo da Simula¢do Computacional.
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Fonte: Proprio Autor.

Os valores das incognitas controladas convergem para um valor de 107 e tendem a um
padrao estavel, atestando assim juntamente com os valores controlados a convergéncia

almejada.

Como ressaltado na se¢do 7, é necessario o entendimento do escoamento a jusante da

valvula redutora como presente na Figura 48.
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Figura 48 — Contorno de velocidade na valvula.

Velocity u ANSYS
Contour 1 R19.0
1.342e+002

1.175e+002

1.009e+002
I 8.415e+001

[m s”-1]

e

o 0.035 0.070 (m)
1

0.0175 0.053

Fonte: Proprio Autor.

Com a Figura 48 ¢ possivel identificar areas de recirculagdo nas extremidades a
jusante da estric¢do, no qual a velocidade ¢ extremamente mais baixa e, logicamente, a regido

central do escoamento possui a velocidade mais elevada até uma determinada distancia.

Da mesma forma, se analisa o comportamento do fluido no disco perfurado como

ilustrado na Figura 49.
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Figura 49 — Contorno de velocidade no disco perfurado.

Velocity u ANSYS
Contour 1 R19.0

Fonte: 1.342e+002
1.175e+002

I 1.009e+002

L

0 0.03 0.060 (m)
1

0.015 0.046
Proprio Autor.

E interessante perceber na Figura 49 a questdo de interagdo entre furos (HIE), no qual
orificios justapostos modificam a dinamica do escoamento proximo deles. Esse efeito foi

dissertado na se¢fo 4.4 ¢ ressaltado sua importancia para efeito das modelagens analiticas.

Para aquisi¢do dos dados de velocidade do escoamento, utilizou-se o grafico da Figura
50, no qual, extraindo os dados de uma linha concéntrica ao duto é possivel identificar mais

facilmente o comportamento da velocidade, tanto na estriccdo quanto no disco perfurado.
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Figura 50 — Velocidade na linha de centro.
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Fonte: Proprio autor

Simulagdes presentes no relatério do experimento utilizado foram validadas ao
encontrar uma velocidade proéxima a 136 m/s, da mesma forma torna-se validada a velocidade
na presente simulacdo, no qual a diferen¢a do experimental para a atual simulac¢do se encontra

em 0.26%.

Ainda a respeito da Figura 50, é possivel identificar uma elevagdo de velocidade na
placa perfurada, no qual tende a ser recorrente um aumento de 4x a velocidade de corrente livre
que chega na placa. Tal pertubagdo e identificagdo do valor ¢ interessante para utilizagdo da

modelagem correta bem como utilizagao do valor de velocidade maxima na vena contracta.

Do mesmo modo pela Figura 51 e 52 tem-se como analisar por meio da simulacdo de

CFD como se encontra o campo de pressao do fluido.



Figura 51 — Distribui¢do de pressdo no interior do duto.

Pressure ANSYS
Contour 2 R19.0

1.224e+004
1.113e+004
1.001e+004
8.901e+003
7.788e+003
6.675e+003
5.562e+003
4.448e+003

411864003

-2.231€+003
-3.344e+003
[Pa]
L,
0 0.100 0.200 (m)
0.050 0.150 :
Fonte: Proprio Autor
Figura 52 — Press@o na lina de centro.
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Fonte: Proprio Autor.

137



138

Por meio da analise de pressdo a simulagdo encontra-se validada, apresentando um erro

de 2,08% em relacdo ao experimento fisico, no qual:

» Valor medido da pressdo a montante da placa: 12500 Pa (0,125 kgf/cm?);
» Valor simulado da pressdo a montante da placa: 12240 Pa (0,122 kgf/cm?).

Sendo interessante ressaltar também, através da Figura 58, a influéncia sobre a pressao

que o disco perfurado possui, evidenciada na posi¢do de 2 metros.

Portanto, comprova-se a validade do modelo de turbuléncia (k-€) escolhido, bem como

a viabilidade de utilizagdo da simulagdo para o caso proposto.

De posse desses dados e simulacdes, tem-se entdo o melhor modelo a ser empregado

visando a maxima perda de transmissao do sistema.

Como dissertado no Capitulo 7, para o calculo da perda por transmissao sera empregado
o Método da Matriz de transferéncia, porém, anteriormente ¢ necessario a validagdo do mesmo

por meio de dados experimentais.

Logo, para validar a aplicagdo do modelo TMM desenvolvido no COMPOSE 2019.2,
optou-se a utilizar os dados experimentais fornecidos por Ezzeddin. M. Milad et al. (2017), no
qual, ele apresenta em formato de tabela todos os dados do experimento conduzido por Seybert,
A.F.and D.F. Ross (1977). Foi utilizado no experimento um silenciador de cdmara de expansao
simples com os didmetros de 3,5 cm e 15,33 cm sendo uma entrada de 10,5 cm e a cAmara de

expansao com um comprimento de 20,32 cm.

Para aplicagdo do TMM ¢ usada diferentes matrizes de duto uniforme para menor ¢

maior didmetro como apresentado na se¢@o 7.3 e o codigo desenvolvido em C++.

Mediante a aquisi¢do dos dados, foi aplicado entdo o TMM cuja teoria se encontra no
capitulo 5.1.1 e também o experimento em questdo. Como resultado tem-se a Figura 53
comparando dos dados experimentais com o analitico através do método de matriz de

transferéncia.
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Figura 53 — Perda por Transmissdo pelo MMT vs Perda por Transmissdo Experimental.
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Fonte: Proprio Autor.

Ao analisar a Figura 53 € possivel inferir que existe uma expressiva correlagdo entre o
TMM e o teste experimental e, 8 medida em que se aproxima da frequéncia de corte, tal
correlacdo tende a ndo ser representativa. No caso apresentado a frequéncia de corte calculada

utilizando a Equagdo 3.60 encontra-se em 1310 Hz.

Sendo assim, o fendmeno em estudo encontra-se bem representado e o codigo

construido para aplicacdo do TMM atende as expectativas de aplicag¢do para o caso proposto.

Como citado no desenvolvimento do trabalho, o calculo da perda por transmissao sera
feito utilizando trés modelagens diferentes a fim de se entender a diferenciacdo entre uma

modelagem semi-empirica, uma totalmente experimental e outra analitica.
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Para o célculo de perda por transmissdo semi-empirico e analitico, tem-se as
modelagens de Rao e Betts (2000) respectivamente. Ambas modelagens sdo citadas e
explanadas na se¢do de desenvolvimento do trabalho presente. A Figura 64 ilustra a resposta

perante a aplicacdo de tais modelagens.

Figura 54 — Resposta do TMM em fun¢ao da metodologia de Rao e Betts.
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Fonte: Proprio Autor.

E possivel inferir que, a Figura 54, apesar da utilizacdo de duas modelagens diferentes,

o resultado retornado é o mesmo, no qual a perda de transmissdo permeia valores de 50dB.

Da mesma forma, para a resposta em que a modelagem ¢ majoritariamente experimental

e desenvolvida por Iljae (2005), tem-se a Figura 55 que ilustra os valores de saida.

Como a modelagem fornecida por Iljae ¢ baseada nos discos construidos por ele, optou-
se em utilizar os dados dos discos que mais se assemelhavam ao do trabalho em questdo

nomeados A4 ¢ B4 (ILJAE LEE, 2005).
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Figura 55 — Resposta do modelo TMM utilizando a metodologia de Iljae para Mach 0.1.
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Fonte: Proprio Autor.

Apesar do tipo de resposta ndo ser constante quanto as outras modelagens apresentadas,
a forma de onda apos 1000 Hz se assemelha, pois permeia valores de 50dB assim como as

modelagens de Betts e Rao.

A partir da simulagdo de CFD (Figura 48) notou-se também que a velocidade de corrente
livre que chega no disco perfurado ¢ extremamente baixa, logo, ndo produz efeitos expressivos

na resposta acustica.

No entanto, visando um estudo comparativo para a faixa onde a compressibilidade se

aplica, a Figura 56 foi confeccionada supondo que o Mach no furo chegaria a valores de 0.5.
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Figura 56 — Resposta do modelo TMM utilizando a metodologia de Iljae para Mach 0.5.
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Pelo estudo da Figura 56 ¢é possivel confirmar a importancia de levar em consideragdo
a velocidade elevada num escoamento compressivel para a analise de perda por transmissdo em
discos perfurados. Se pode perceber um deslocamento dos picos de perda por transmissdo em
relacdo ao eixo X de frequéncia, assim como modificagdo também em sua amplitude. Tais

efeitos sdo relevantes para o projeto de discos perfurados.

De posse desses valores, € possivel aplicar conceitos como nivel de pressdo sonora
remanescente, retirando do nivel de ruido geral a perda por transmissdo encontrada e,
consequentemente, encontrar o valor almejado de nivel de ruido levando em consideragdo a

distancia e a directividade da fonte.
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9 Conclusoes

O trabalho proposto foi capaz de aprofundar a teoria por trds do funcionamento dos discos
perfurados, bem como unir em uma uUnica biografia informagdes e conclusdes de diversas
pesquisas anteriormente realizadas.

Devido a lacuna identificada na literatura para projetos de discos perfurados no interior de
dutos, o trabalho em questdo preenche tal necessidade de estudos a respeito de discos
perfurados.

O fendmeno de propagacdo actstica no interior de dutos foi devidamente abordado e
explicado matematicamente e teoricamente dissecando assim métodos matematicos e
computacionais capazes de auxiliar no conhecimento de tal fenomenos.

O objetivo final do trabalho foi alcangado, no qual foi possivel o desenvolvimento de uma
metodologia de melhor atenuago no interior de dutos para a aplicagdo de discos perfurados,
demonstrando assim ao longo do trabalho a comparacdo e exemplificagdo de diferentes
modelagens utilizadas no estudo bibliografico. O procedimento apresentado ¢ capaz de auxiliar
engenheiro para a correta aplicacdo de discos perfurados no interior de dutos, visando a
mitigacdo de ruido por meio da abordagem e extremamente barata comparando-a com a
necessidade de sensores, atuadores e testes experimentais previamente utilizados para obteng@o
de parametros fisicos.

Através de dados experimentais foi possivel validar as matrizes de transferéncia, bem como
a simulacdo de CFD. Apresentando valores condizentes abaixo da frequéncia de corte para a
aplicag@o das matrizes de transferéncia e valores com erro de 0.4% para a velocidade do fluido
calculada na estriccdo e 2,08% para a pressao no experimento.

Com a simulacdo em CFD ¢ possivel identificar dindmicas de fluidos esperadas como a
interacdo entre furos justapostos, assim como o fenomeno gerardor de ruido, o jato, e
recirculacdes causadas pelo mesmo.

Pela aplicacdo da metodologia de forma iterativa determina-se o local da melhor localidade
possivel dos discos perfurados.

Ao realizar o estudo comparativo de valores de Perda por Trasmissdo do teste fisico e

M¢étodo da Matriz de Transferéncia, a Figura 59 demonstrou um resultado esperado de uma
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correlagdo existente até valores que permeiam a frequéncia de corte do duto, viabilizando assim
a utilizag@o desse método matematico para solugdo do problema proposto.

Por meio do célculo da perda por transmissdo foi possivel comparar as diferentes
modelagens de Rao, Betts ¢ Iljac para o estudo de caso proposto, bem como se exemplifica a
influéncia da compressibilidade e elevada velocidade do fluido no estudo da perda por
transmissdo. No qual, se pode observar que, dependendo da frequéncia de analise, ¢ possivel
ocorrer um offset dos picos da onda para a esquerda.

O trabalho apresenta entdo uma metodologia que, por meio da fusdo de ferramentas
numéricas com artificios analiticos € possivel o desenvolvimento de um projeto de aplicagdo
de discos perfurados no interior de dutos de maneira barata e validada.

Para o estudo de caso analisado se pode perceber que ndo houve acoplamento entre modos
que pudessem maximizar o ruido de parede, porém, para trabalhos futuros, se sugere a aplicagéo
de métodos externos de controle de escoamento como suc¢do de de camada limite para que,
numa determinada posi¢do, um modo acoplado ndo seja um problema causador de ruido de
parede.

Como mais sugestdes de trabalhos futuros, para a mitigacdo de ruido de baixas frequéncias
¢ aconselhavel a utilizagdo de métodos hibridos, aplicando assim, controle de ruido ativo ou
procedimentos que atacam diretamente a fonte. Caso forem frequéncias bem definidas e
pontuais, ¢ possivel também o estudo e aplicacdo de ressonadores de Helmholtz no interior dos

dutos.
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Apéndice A

No seguinte adendo sera apresentado o procedimento de utilizagao do software baseado
no método de elementos finitos (FEM) visando a realizacdo da analise modal de fluidos, bem
como a superposi¢ao modal no pos-processamento utilizando o software HyperWorks 2019.

Inicialmente, é realizada a malha do dominio baseando-se na teoria apresentada no

trabalho como exemplificado pela Figura 1 Apéndice A.

Figura 1 Apéndice A — Malha para o exemplo proposto.

Fonte: Proprio Autor.

Tais softwares de elementos finitos necessitam normalmente que o usuario identifique
que as solugdes devem ser realizadas em nds de fluido, definindo assim o grau de liberdade
correta para a devida solu¢do. No HyperWorks tal procedimento advém da selecdo de todos os
no6s do volume de controle e, na op¢do Card Edit, selecionar CD-1 como ilustrado na Figura 2

e 3 Apéndice A.

Figura 2 Apéndice A — Opc¢ao Card Edit HyperWorks 2019.
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 3 Apéndice A — Caixa de sele¢do CD-1 HyperWorks 2019.
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Fonte: Proprio Autor.

A seguir, deve-se definir os Control Cards, que ¢ a especficagdo de pardmetros a serem

considerados na solugdo da simulacdo de acordo com a Figura 4 Apéndice A.

Figura 4 Apéndice A — Cartas de Controle.
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Para a situacgdo vigente ndo ¢ preocupante a qualidade dos elementos, entdo se adiciona

o Control Card PARAM e marca-se a op¢ao checkel = NO.

A seguir é necessario criar um Load Collector de tipo EIGRA para definir os limites de

frequéncia da simulagdo em questio de acordo com a Figura 5 Apéndice A.

Figura 5 Apéndice A — Criagdo do Load Collector.
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Adicionalmente, cria-se entdo o Load Step a ser resolvido. Como se trata de uma analise

modal, o tipo desse Load Step é Normal Modes e, por ser a resolugdo de uma modal do fluido,

adiciona-se o Load Collector EIGRA no campo METHOD (FLUID) como demonstrado pela

Figura 6 Apéndice A.

Figura 6 Apéndice A — Criagdo do Load Step (Normal Modes).
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As especificacdes indispensaveis de simulacio modal de fluido utilizando o
HyperWorks podem ser definidas nesses passos, além disso, os demais componentes criados se
referem ao amortecimento do fluido, material do fluido bem como a propriedade do mesmo.

Ap6s o retorno do arquivo de resposta (.H3D), torna-se necessario o pos processamento
para se realizar a superposicdo modal. Primeiramente se abre o arquivo no programa
HyperView e, posteriormente, seleciona-se a op¢do destacada pela Figura 7 Apéndice A,

denominado Derived Load Steps.

Figura 7 Apéndice A — Derived Load Steps.
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Nesta opcdo seleciona-se o tipo de Derived Load Case denominado Linear
Superposition e, ao lado esquerdo, marca-se todos os modos que devem ser levado em
consideragdo para tal operacdo como exemplificado pela Figura 8 Apéndice A, posteriormente,

clica-se em Apply e Ok.

Figura 8 Apéndice A — Superposicdo Linear.
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Tem-se como resposta entdo a superposicao linear dos modos escolhidos no software.

Apéndice B
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Neste Apéndice é apresentada a solucdo utilizada para o Método de Volumes Finitos
segundo o software de CFD denominado ANSYS 2019.

Primeiramente, assim como no método FEM, necessita-se de uma confec¢do de malha
que atende a demanda de simulagdo, especificamente, para o CFD deve-se realizar um estudo
de convergéncia de malha segundo especificado pelo trabalho na secdo denominada
METODOLOGIA. Para a simulagdo CFD temos um exemplo de malha ilustrado pela Figura 1

Apéndice B, sendo utilizado pardmetros como inflation, sizing, mapping.

Figura 1 Apéndice B — Exemplo malha CFD.
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Fonte: Proprio Autor.
Para se otimizar o tempo de simulagdo, ao executar o Fluent Launcher optou-se por
processamento paralelo de 4 processos (tal escolha depende da maquina utilizada), como

ilustrado pela Figura 2 Apéndice B.

Figura 2 Apéndice B — Fluent Opg¢des de entrada.
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Fluent Launcher (Setting Edit Only) = O X
y
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[ Show kore Options

Cancel Helg b

Fonte: Proprio Autor.

Como no experimento temos resultados de pressdo e estamos simulando um tudo cujo
dominio ¢ seu fluido interno, na aba General, seleciona-se Pressure-Based para o step inicial de

simula¢@o de acordo com a Figura 3 Apéndice B.

Figura 3 Apéndice B — General Options.
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Fonte: Proprio Autor.
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Para os modelos utilizados, como ressaltado pela literatura pesquisada e validada,

seleciona-se a opgdo Standard k-¢ com a especificacdo de Wall Fn para o modelo de turbuléncia,

como exemplificado pela Figura 4 Apéndice B.

Figura 4 Apéndice B — Modelo de Turbuléncia.
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Fonte: Proprio Autor.

O material para o caso proposto ¢ o Ar, importado diretamente da biblioteca do

Workbench e, para o Cell Zone Conditions, temos a selecdo do material como ilustrado pela

Figura 5 Apéndice B.



Figura 5 Apéndice B — Condigao das células do dominio.
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B Results
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Fonte: Proprio Autor.

Posteriormente, deve-se definir as condi¢des de contorno em Boundary Conditions.

Para o caso estudado, tem-se um in/et definido como Mass Flow (especificando-se o Mass Flow

Rate em kg/s, intensidade turbulenta e o diametro hidraulico do caso proposto), um outlet de

pressdo e as paredes com a condi¢cdo de contorno de ndo-deslizamento (No-slip conditions)

como demonstrado pelas Figuras 6, 7 ¢ 8 Apéndice B.

Figura 6 Apéndice B — Especificacdo do Inlet.
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Fonte: Proprio Autor.



Figura 7 Apéndice B — Especifica¢dao do Outlet.
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 8 Apéndice B — Especificacdo da parede.
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Fonte: Proprio Autor.

Finalmente, para o método utilizado tem-se bem dissertado ao longo do trabalho e na

literatura consultada, a aplicagdo do esquema SIMPLE de segunda ordem para solu¢do do
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acoplamento da pressdo com velocidade no interior de dutos, como ilustrado pela Figura 9

Apéndice B.

Figura 9 Apéndice B — Método de Solugao.
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Fonte: Proprio Autor.

Ap0s efetuar tais passos, torna-se factivel a solucdo pelo programa ANSY'S Fluent por
meio da solucdo CFD para célculo de velocidade e pressao visando a validacdo dos dados bem

como, aquisi¢do de tais parametros para alimentar o método da matriz de transferéncia.
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