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Este trabalho investiga a direcionalidade do campo sonoro devido as fontes imersas
em uma camada cisalhante subsénica e isotérmica, para o caso bi-dimensional. A énfase
€ para o caso de um perfil de velocidade linear, para o qual o problema possui solucao
analitica valida em toda a faixa de freqliéncia, sendo expressas a partir de funcdes
parabdlicas cilindricas. E utilizado um procedimento para expressar adequadamente a
solugcdo da Equacéo de Lilley para diversos tipos de fontes, a partir de uma Funcéo de
Green. E proposta a solucéo analitica completa para o caso de fontes quadripolares que,
até agora, ndo havia sido obtida de forma correta. Foi desenvolvido um cédigo em
MATLAB para a implementagdo das solugBes analiticas exatas para diversos tipos de
fontes. Um programa em FORTRAN foi desenvolvido para obter as solu¢des numéricas,
também, para o caso de outros perfis de velocidade, a fim de investigar as condi¢ées em

gue a solucado analitica, correspondente ao perfil linear, pode ser utilizada.
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This work investigates the directivity of the sound field due of sources embedded in a
cold subsonic shear layer, in the two-dimensional case. Emphasis in given to the case of a
linear velocity profile, for which the problem has an exact analytical solution valid in the
whole frequency range, and which is expressed in terms of parabolic cylinder functions. A
procedure to adequately express the analytical solution of Lilley's equation for a variety of
sources, starting from a Green's function solution, is used. The complete analytical
solution for the case of quadripolar sources which, until now, had not been correctly
obtained is presented. A MATLAB code for the implementation of the analytical solutions
for several sources is developed. A FORTRAN program was developed to provide
numerical solutions also for the case of other velocity profiles, in order to investigate the
conditions in which the analytical solution, corresponding to the linear velocity profile, can

be used.
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CAPITULO 1

Introducéo

A invencdo do motor a jato e seu desenvolvimento durante a II Guerra Mundial
como sistema de propulsdo para avides de caca, levaram os designers de avido, no final
dos anos 1940, a investigar sua utilizacdo no transporte aéreo civil. O objetivo era
melhorar sua velocidade, economia e eficiéncia. Entretanto, existiam dois principais
problemas: seu elevado consumo de combustivel e o ruido em plena poténcia de
decolagem.

O ruido de jato é um fator importante no quadro geral de ruido produzido pelos
modernos motores aeronauticos, pois €, atualmente, uma das fontes de maior poténcia
conhecida.

A inovadora investigacao do ruido de jato no Reino Unido, no final dos anos 1940
e inicio dos 1950, prontamente levou a uma forte colaboragéo universidade-industria.

A geracédo de ruido em escoamentos turbulentos é uma area bastante estudada
analitica e numericamente, que busca obter conhecimentos mais profundos sobre os
fendbmenos fisicos envolvidos nesse problema. A melhor compreensédo da formacéo e
evolucdo das estruturas de um escoamento turbulento permite um controle mais efetivo
sobre o ruido gerado, bem como contribui para o refinamento de teorias e modelos

existentes.



A passagem de uma onda sonora através de uma interface presente entre uma
regido de escoamento uniforme e o meio fluido circundante, provoca alteracdo em sua
velocidade e amplitude. Dessa maneira, 0 som percebido por um observador situado no
campo afastado é diferente do som original produzido pela fonte.

A camada cisalhante é uma regido intrinsecamente instavel, com o0
desprendimento de vortices nas regides de borda, que geram ondas sonoras. A geracao
do ruido de jato é, portanto, considerada um subproduto das caracteristicas instaveis do
escoamento.

Nessa camada, tanto as forcas viscosas quanto as forcas de inércia sdo
importantes. Na regido fora dessa camada o efeito de viscosidade € desprezivel e o fluido
pode ser tratado como nao-viscoso.

Sabe-se, também, que modificacbes no padréo da turbuléncia geram ruido e
constituem a principal fonte aculstica em jatos subsonicos frios. As fontes podem ser
modeladas por quadrupolos em movimento, associados aos turbilhbes, que sao
convectados pelo escoamento e, continuamente, gerados e destruidos. Fontes com
caracteristicas de monopolos e dipolos também podem existir em um escoamento.

O estudo tedrico da geracdo e propagacdo do ruido oriundo de escoamentos
turbulentos é realizado através das analogias acusticas, derivadas das equacdes de
Navier-Stokes, que sdo reorganizadas em uma equacdo de onda ndo-homogénea. A
primeira analogia acustica foi proposta por LIGHTHIL [1,2] no periodo pés Segunda
Guerra numa tentativa de reduzir o ruido proveniente dos entédo turbo-reatores.

A Analogia acustica de Lighthill considera um escoamento livre, sendo o lado
esquerdo da equacdo, um operador de onda aplicado as perturbacbes de densidade ou

de presséo e os termos de ndo homogeneidade séo identificados como fontes acusticas.



A analogia proposta por Lighthill ndo leva em consideracdo no operador a
existéncia de escoamento, que é responsavel por parte da difracdo sofrida pelas ondas
sonoras geradas no jato.

LILLEY [3], como alternativa a Analogia de Lighthill, descreveu a geracao e
propagacao sonora em um escoamento paralelo cisalhante como uma equacédo de onda
linear com termos fonte néo lineares, para situagcdes em que os efeitos do escoamento
ndo podem ser ignorados.

MANI [4] discutiu o fendbmeno da difracdo sofrida por ondas sonoras ao passarem
por uma regido de descontinuidade no campo de velocidade, enfatizando que o principal
efeito da existéncia de escoamento é de que cada componente quadripolar seria
diferentemente afetada.

GOLDSTEIN [5] obteve uma solucdo fechada para a irradiagdo sonora de fontes
multipolares imersas em um jato cilindrico com um perfil de velocidade arbitraria. Essa
solucao so é valida no limite em que o comprimento de onda é grande quando comparado
com o raio do jato. Expressdes para a pressao acustica devido as fontes pontuais
convectadas pelo escoamento foram obtidas.

TESTER & MORFEY [6] desenvolveram um modelo para ruido de jato baseado na
Analogia de Lilley. Solug6es numéricas foram obtidas e solu¢des analiticas desenvolvidas
para baixas e altas frequéncias. As previsdes do modelo foram comparadas com
medicdes em jatos quentes e isotérmicos.

BALSA [7,8] obteve expressbGes analiticas para a pressao sonora de fontes
imersas em um escoamento cisalhante unidirecional no limite de altas frequéncias. Seus
estudos levaram em consideracdo os efeitos de conveccdo e refracdo sofridos pelas
ondas sonoras e verificaram, também, que os resultados obtidos experimentalmente
estdo de acordo com as previsdes teoricas para o caso limite de baixas frequéncias, mas

0 mesmo ndo ocorre quando a frequéncia da fonte é alta.



DOWLING, FFOWCS WILLIAMS & GOLDSTEIN [9] estudaram o ruido gerado por
jatos circulares, modelados a partir de fontes sonoras quadripolares convectadas pelo
escoamento e posicionadas proximas a uma regido de descontinuidade, propondo
algumas fontes equivalentes necessarias para uma analogia exata.

Solucdes analiticas da Equacéo de Lilley foram estudadas por diversos autores e,
em geral, sdo dadas em forma fechada apenas nos limites de altas ou baixas frequéncias.
Uma excecdo é a solucdo desenvolvida por SCOTT [10], para o caso de uma camada
limite bidimensional com perfil linear de velocidade, pois é valida em toda a faixa de
frequéncia. SCOTT [11], entretanto, comete uma falha ao afirmar que a componente
transversal de uma fonte quadripolar € dominante no limite de baixas frequéncias.

MUSAFIR [12,13] analisou a forma de expressar adequadamente a solucdo da
Equacéo de Lilley, no campo afastado, para diversos tipos de fontes, a partir de uma
Funcédo de Green para o caso geral, verificando que algumas solucdes classicas ndo sao
coerentes com o resultado obtido, inclusive a de Scott. Isso se deve a utilizagdo de um
modelo de fonte ndo adequado para a andlise do ruido de jato ou, ainda, devido a erros
de derivagao.

BARROS [14] revisitou 0 modelo proposto por Scott, mas nao chegou a formular a
expressao completa para a solugcao quadripolar. Um cédigo em MATHEMATICA 4.0 foi
desenvolvido para a implementacdo das solu¢des analiticas exatas, a fim de propiciar a
comparagdo com as solugdes obtidas por Scott.

OBEID [15], norteado pelos trabalhos anteriores, desenvolveu um codigo em
MATLAB para a implementacao das solugfes analiticas exatas e aproximadas para fontes
multipolares localizadas na regido de escoamento uniforme e, também, na regido
cisalhante. Entretanto, devido a erros de derivacdo e/ou de implementacéo das solugcbes
analiticas, alguns resultados apresentados, incluindo os da solugdo quadripolar completa,

ndo condizem com o modelo tedrico.



Recentemente, GOLDSTEIN & LEIB [16] propuseram uma abordagem sobre o
ruido gerado por jatos circulares supersoénicos, enfatizando que pesquisas anteriores nao
haviam sido bem sucedidas em suas previsfes. Analisaram, também, os efeitos
importantes que influenciam o ruido gerado por jatos, tais como: ndo-compacidade da
fonte, refracdo e convecc¢éo devido ao escoamento.

A previsdo do ruido de jato é uma éarea de interesse continuo em estudos e
trabalhos realizados pela comunidade cientifica [17, 18, 19, 20].

Este trabalho aborda o fenbmeno de propagacéo da irradiacao de fontes acusticas
situadas na regido de escoamento uniforme, bem como, na prépria camada cisalhante de
um jato plano subsénico frio. As expressdes analiticas da pressédo sonora para Varios
tipos de fontes foram obtidas.

Esses jatos tém diversas aplicagfes na industria (p.ex., propulsdo, limpeza,
ventilacdo) e 0 seu campo sonoro vem sendo continuamente estudado [21].

E apresentada a solucdo analitica completa para o caso de fontes quadripolares
que, até agora, nao havia sido obtida de forma correta.

Foi desenvolvido um algoritmo em MATLAB para a implementacdo das solucdes
analiticas exatas, existentes apenas para o caso de um perfil linear.

Um programa em FORTRAN foi desenvolvido a fim de resolver numericamente a
Equacéo de Lilley para perfis de velocidade lineares, bem como né&o lineares.

Avaliar-se-a se a forma exata do perfil introduz diferencas significativas no campo
sonoro de fontes acusticas ou se o perfil linear, para o qual existe solu¢do analitica, pode
ser satisfatoriamente utilizado independentemente da forma real do perfil.

Este trabalho encontra-se dividido em oito capitulos, com a seguinte configuracao:

O Capitulo 1 apresenta os itens relativos a apresentacéo, definicdo do problema,

hipotese, justificativa e objetivo.



O Capitulo 2 apresenta uma breve descrigdo da formulacéo acerca das analogias
acusticas de Lighthill e de Lilley.

O Capitulo 3 inicia-se com o desenvolvimento da formulacdo necessaria para a
descrigdo do problema de um escoamento plano com cisalhamento. As equagbes para
cada regido e a metodologia de resolucao sdo apresentadas.

O Capitulo 4 desenvolve as solugbes analiticas das equacdes diferenciais
referentes a cada regido do escoamento, seguindo-se, essencialmente, a formulacéo
proposta por SCOTT [10]. Nesse capitulo, sao utilizados, também, como referéncia, os
trabalhos de BARROS [14] e OBEID [15].

O Capitulo 5 apresenta as solugdes analiticas do campo sonoro de fontes
dipolares e quadrupolares. E utilizado um procedimento para expressar adequadamente a
solucdo da Equacao de Lilley para diversos tipos de fontes, a partir de uma Funcédo de
Green. Nesse capitulo, € mostrada a solucdo analitica completa, para o caso de fontes
quadripolares.

O Capitulo 6 apresenta os resultados e discussfes a partir da implementacdo das
solugBes analiticas exatas na linguagem MATLAB. E investigada a direcionalidade de
fontes monopolares, dipolares e quadripolares, mostrando as regibes em que o som é
amplificado ou atenuado devido a presenca do escoamento.

O Capitulo 7 apresenta os resultados e discussbes acerca das solugdes
numeéricas da Equacéo de Lilley a partir de um programa desenvolvido em FORTRAN.

O Capitulo 8 apresenta as conclusdes a partir dos resultados obtidos através da
solucdo numérica e analitica da Equacao de Lilley, bem como aponta alguns aspectos

que poderiam ser aperfeicoados em estudos posteriores.



CAPITULO 2

O problema da geracao de ruido

2.1 A analogia de Lighthill

A analogia de Lighthill & representada por uma equacédo de onda ndo homogénea,

onde o termo fonte é uma funcdo do campo instantaneo de velocidade, pressao e da

massa especifica na regido do escoamento, sendo apresentada como caminho para o

estudo do som gerado por escoamentos turbulentos, j& que possui solugcao analitica e,

também, é de facil compreensao.

Lighthill combinou as equag¢fes da continuidade
%p + % (pu;) =0
e da quantidade de movimento
%(Pui) + aixl- (puiy;) = aix]- (=pdij + Tij)
obtendo
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onde T;; = pusu; — 7 + (p' — c§p')6;j, p € a densidade, ¢, € a velocidade do som, 7;;
s80 0s termos viscosos, u; € uma componente da velocidade e §;; € o delta de Kronecker.

A solucao analitica de (2.3) € expressa por

T.. ,t_L
2p'(x,£) = —2 J, )

axl- axj

dv, (2.4)

4nr

sendo que a integral é calculada no volume V ocupado pelo escoamento onde o tensor
T;; e significativo.
Estudos sobre turbuléncia revelam que o termo w;u; € predominante no ruido

aerodinamico, sendo mais importante que o tensor 7;; € 0 termo p’ — cép’ € nulo no caso

de escoamentos isotérmicos. Conseqlientemente, uma aproximagdo para a expressao

(2.4) pode ser escrita como

P ) dv, (2.5)

p(xt) = —2—|

0x; 0x; 4mr

sendo T;; = pu;u; = pou;uj, pois um escoamento turbulento de baixa velocidade €,

praticamente, incompressivel.

2.2 A formulacéao de Lilley

A formulacdo de Lilley descreve a geragdo e propagacdo sonora em um
escoamento devido as fontes do tipo multipolar e tem sido, desde o0 seu desenvolvimento,
uma importante ferramenta na previsdo do ruido de jatos de alta velocidade, mas nem

sempre possui solugédo analitica.



A formulacdo de Lilley é derivada das equacfes da mecéanica dos fluidos, sao

elas: continuidade, quantidade de movimento e energia.

1D ~

;Ep+v.u— q (2.6)
D V' %

Eu+7—f (27)
D 1D

b , , .
% + u .V é a derivada convectiva.

D

onde — =
Dt

Na formulacéo de Lilley, as equagfes da continuidade e quantidade de movimento

apresentam termos ndo-homogéneos q e f representando fontes equivalentes de som

por unidade de massa, que surgem a partir da adicdo de massa ou volume e de
momento, respectivamente; a equacao (2.8) considera um meio inviscido e ndo condutor.

A Equacéo de Lilley é obtida a partir da combinacéo entre a forma isentropica da
equacdo da continuidade e a equacdo da quantidade de movimento. Os termos dessas
equacdes sdo divididos em lineares e ndo-lineares, a parte ndo-linear € transferida para o
lado direito e agregadaa g e f .

A andlise é realizada para um meio onde a pressdo média é uniforme, isto é,
Vpy, = 0.

No processo de linearizacao, as variaveis acusticas sdo expressas em termos de

valores medios e flutuagbes, como

p(x,t) = po(x) + p'(x,t) (2.9)



ulx,t) =Ux) +u'(x,t) (2.10)

p(x,t) = po(x) +p'(x,t) (2.11)

onde a velocidade média U = U(x;,)e, e u’ é a componente flutuante da velocidade.

A forma isentrépica da equacédo da continuidade € dada pela substituicdo de (2.8)

em (2.6), obtendo-se

1 D
pc? Dt

p+Vu=g (2.12)
onde

c2(x,t) = c?(x) + c'*(x, 1) (2.13)

e a derivada convectiva pode ser escrita como

D D D ’ ’ r ’
2O =[ROe+2( )]+ .V )o+u'.V() (2.14)
Dy _ @ )
onde E=§+ o

A linearizacdo da equacdo (2.12) é realizada utilizando-se (2.9), (2.10), (2.13) e

(2.14), gerando

1 Dy, p A
pngD—‘t’p +V.u =3 (2.15)

A forma linearizada da equacao (2.7) é escrita como
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2u tup—+—=f (2.16)

Aplicando o divergente em (2.16) e E—‘; em (2.15), obtém-se

polcgg—‘t’jp’ + V. (E—‘;u’) — ;’—Za%ug = g—jq (2.17)
v.(2u) + V. (u aixzu) +V. (‘%) —V.f (2.18)

Aplicando g—‘; no resultado da subtracéo entre (2.17) e (2.18), vem

L Doy 209 (Do) Dofg (W) Doty Doy (2.19)

pocs Dt3 0x3 0xq Po
Eliminando u', obtém-se uma das formas da equacao de Lilley, escrita como

Dy’

Lp' = [ L Do _ (R2v.—2vu. aixl) p(;lv] p =g (% V. —2VU. aixl) fl @20

As diversas formas da Equacédo de Lilley e da representagdo dos termos fontes

séo discutidas por MUSAFIR [17].
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CAPITULO 3

Escoamento plano com cisalhamento

3.1 Formulacé&o do problema

A representagdo de um escoamento bi-dimensional dividido em trés regibes,
sendo elas: um meio em repouso (Regido 1), uma regido de cisalhamento com perfil
linear de velocidade e uma terceira regido com velocidade constante (Regido 2), como

mostra a Figura 3.1.

A X

Observador

Regido 1
>
camada cisalhante h U(x5,) -3
e
Regido 2 fonte U M,

Figura 3.1: Representacdo do escoamento

Na Figura 3.1, x; é a coordenada na direcdo do escoamento, x, € a coordenada

na direcéo perpendicular, r é a coordenada radial da posi¢do do observador, 8 € o angulo

7

entre o observador e a direcdo do escoamento, U, é a velocidade do escoamento

12



uniforme, § é a espessura da camada cisalhante, M é o niumero de Mach da camada
cisalhante, M, é o numero de Mach na regido de escoamento uniforme e ¢, é a
velocidade do som, suposta uniforme.

A andlise proposta é equivalente ao problema tridimensional para o caso de uma

fonte linear.

3.2 As equacOes para cadaregiao

De acordo com as condi¢des especificadas para cada regido, a equacéo (2.20)
assume uma forma diferente. As expressdes que governam a propagacdo de ondas

sonoras para cada regido sao obtidas a seguir.
Regidao 1

Esta regido é caracterizada pela auséncia de escoamento (i.e., fluido em repouso).
A pressdo acustica escrita como p’ em (2.20) sera chamada de p;.
Nesta regido ndo ha presenca de fontes, dessa maneira, a equagdo (2.20) €

homogénea e assume a seguinte forma

192, (0% | %\,
ZoP1™ (@4' a_xg) p1=0 (3.1)
Reqido 2

Esta regido é caracterizada por um escoamento com velocidade subsoénica

uniforme U, e pressdo acUstica p;. Considerando-se fontes por unidade de volume

q=p,qef= pof, a equacéo (2.20) é escrita como

13



1D , D D
2o P2 °sz=m2q o V-f (3.2)

D .
Abandonando-se o operador D—‘; gue age igualmente em todos 0s termos, vem

1 D% , , D
apaP2 = V=5 q4-Vf (3.3)

Considerando-se uma fonte pontual com dependéncia temporal harmoénica, tem-se
que a equacao que descreve a propagacdo sonora no caso de um escoamento bi-

dimensional é

iD—gGo - (6_22 + 6_2) Go = 8(x1)8(x, + h)e* (3.4)

c2 Dt2 ax? = Ox32
onde G, é a Funcdo de Green correspondente.

Camada cisalhante

Esta regido é caracterizada por um escoamento com perfil de velocidade linear

dado por U(x,) = —Uyx, /8. A equacgdo (2.20) é escrita como

Do [ 1 Dg? 92 92 , U 92 , D2 D i)
_0[_L_( n )]p+z_ P =555 Vf+2W.o—f  (35)

Dt LcZ Dt2 ox? = Ox? x5 0x10x

Considerando-se uma fonte pontual com dependéncia temporal harmonica, tem-se

que a equacédo que descreve a propagagao sonora € escrita como
Do [ 1 Dg2 a2

a2 D i
pe |2 pez ~ (ax1 + )] Gscott + 2 axzaxlTGSCott = D_(; [5(x1)5(x2 + h)elwt] (3.6)

onde Gs..t+ € a Funcdo de Green correspondente.
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. - . D ~
A presenca da derivada material linearizada D—‘; no termo fonte da equacédo (3.6)

deve-se ao fato de que esta equacgdo, na auséncia de escoamento (i.e. U = 0), resultara
na mesma situacao de (3.4).

As condicdes de contorno para as extremidades da camada cisalhante s&o:
continuidade da pressdo e continuidade da componente transversal da velocidade da

particula.

3.3 Método de resolucéo

A resolucdo do conjunto de equacdes (3.1), (3.4) e (3.6) submetidas as condi¢des
de contorno, € iniciada ao aplicar a Transformada Espacial de Fourier na direcéo axial x;,

como
Fk,xp,t) = fjooo f(o1, %, )™ ¥1dxy (3.7)

onde F(k, x,,t) é a Transformada espacial de (xy, x,, t).
Pela forma homogénea da equacdo da quantidade de movimento, a velocidade da

particula pode ser expressa como

a

— i _ -1 9
U = [=ipoco(ko — kM)] %,

P (3.8)

onde k, =C£ , k=kycosf, U é a transformada espacial da velocidade e P é a
0

transformada da presséo p.
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As transformadas espaciais de Fourier para os termos fontes em (3.4) e (3.6) séo

escritas, respectivamente, como

8(x1)80x, + )™t ————— —§(x, + h)elt (3.9)
E—‘; [6(x1)8(x; + R)e'®t] —— [% (1 — M cos 9)] i(?(xz +h)el@t  (3.10)
Aplicando a transformacéo (3.7) nas equagOes diferenciais (3.1), (3.4) e (3.6) e,

também, nas condigbes de contorno, obtém-se equacdes lineares e condigbes de

contorno.

Regido 1. Auséncia de escoamento
< p + [ko® — k?]P, =0 (3.11)
dx% 1 0 1 :

Regido 2: Escoamento uniforme

Lo+ [(g — Mgk)? — k2]Co = = 8 (xy + h) (3.12)
dx3 21

onde M, = % e G, representa a transformada espacial da Funcio de Green G, dividida
0

por e'®t,

Camada cisalhante

d* » dv 2k d & A 1
w2 Uscott = g Gy a, seott + (M = ko)® = k*]Gscore = 5-8(x2 + ) (3.13)
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onde Gs.or representa a transformada espacial da Funcdo de Green G, dividida por

ela)t.

As equacodes diferenciais (3.11) a (3.13) e condicdes de contorno, dardo a solugéo
para o campo sonoro de uma fonte pontual, ao aplicar a Transformada Inversa de Fourier

apropriada.
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CAPITULO 4

SolucgOes analiticas exatas

4.1 Fonte naregiao de escoamento uniforme

Neste capitulo, a solucdo analitica da Equacgéo de Lilley € obtida seguindo-se,
essencialmente, a formulacdo proposta por SCOTT [10].

Inicialmente, considera-se o caso em que a fonte estad situada na regido de
escoamento uniforme (Regido 2). Neste caso, a equacdo (3.13) é homogénea e a
equacao (3.12) contém o termo fonte.

A solucdo da equacéo (3.11) para a regido sem escoamento é dada por

P, = A(k)e "i¥2 (4.1)

onde A(k) é um coeficiente arbitrario e y; = /kz — ky®.

A solucao da equacéo (3.12) é escrita como

P, = B(k)e?s¥: + e 120N (4.2)

onde v, = k2 — (kg — kM,)2.
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Para obter a solugdo homogénea da equagédo (3.13), que considera a camada

cisalhante com perfil de velocidade U(x,) = —U,x, /&, foi utilizado um método proposto

por GOLDSTEIN & RICE [22], que utiliza uma variavel independente ¢ definida, como

-1
£ = \/Ziko (;’TM cos 9) (1 — M cos 6) (4.3)
2
e a transformacéo
1 be? 4 _bE?
(—+b)YEe2 d_f(e za) (4.4)

onde a é a solucao para uma fonte na camada cisalhante e b € um parametro definido

como

h=X (d—M)_l (4.5)

O valor do numero de Mach na posi¢éo da fonte € dado por

Myx;

M= M(x,) =— 5 (4.6)
Derivando (4.6) em relacao a x,, obtém-se
M _ M
- s 4.7)
Aplicando essas transformacdes na equacéo (3.13), vem
a (b
{ N [dsz ( + b) a]} 4.8)
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Ao realizar a primeira integragédo e, sem que haja perda de generalidade, tomando
a constante de integracdo como sendo igual a zero, obtém-se a conhecida equacdo de

Weber, escrita como

dd—;a—(§+b)a=0 (4.9)

A solucdo da equacdo (4.9) € uma combinacao linear arbitraria de funcdes
parabdlicas cilindricas de Weber U(b,§) e V (b, §).

SCOTT [9], seguindo GOLDSTEIN & RICE [22], utiliza uma combinacdo de
funcdes parabodlicas cilindricas expressas por U(b,¢) e U(b,—¢&). A opgédo neste trabalho,
como em [14] e [15], foi utilizar as fungbes U(b,&) e V(b,&) devido a facilidade de
implementacdo em MatLab. BARROS [14] optou pela utilizagéo dessas fun¢des devido a
facilidade de implementacéo na linguagem MATHEMATICA 4.0.

A solugéo da equacéo (3.13) é representada por uma combinacao linear arbitraria

dessas duas func¢des, como
P =C(k)Y1(&) + C,(K)Y2(8) (4.10)

onde C; e C, séo coeficientes arbitrarios e Y; e Y, sdo duas fungbes que satisfazem a
transformacéo definida em (4.4).

A funcgdo Y; (&) é obtida através da expressao (4.4), sendo escrita como

_b2

(2 +b)Y1(E)—ez —[e U, 0] = 5 [(—b)e T UMb, ) +e

_bfz du

.0 @1

logo
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du
(G+b) 1) =5 (0,0 - bEUB,E) (4.12)
O procedimento realizado para se obter Y, (&) é analogo ao de Y; (¢), fornecendo

(3+0)B®) = F B, - bV (b9 (4.13)

Utilizando as relacdes de recorréncia das funcBes parabdlicas cilindricas,
fornecidas por ABRAMOWITZ [23], as expressbes (4.12) e (4.13) podem ser escritas

como

HE =-Ub-1+(b-3)Ub+18 (4.14)

Y,(§) =

)
(b

2{(b+)ve-1H-vo+10} (4.15)

As derivadas de Y; e Y, que aparecem na expressao para a velocidade da

particula sdo expressas, como

L=tue -1+ (b-3) U +1,9)] (4.16)
e
j_? - _583 {(b + %) Vb—1,6) +V(b+1, 5)} (4.17)
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Aplicando as condi¢cOes de contorno
o Limite superior

Para o limite superior da camada cisalhante, tem-se: x, =0; M =0; P=P; e

£=& = ko [2(20)7

axZ

Igualando as equacdes (4.1) e (4.10), obtém-se
Py = A(k) = C1Y1(&1) + G2 (&) (4.18)

Ao aplicar a condi¢do de contorno para a continuidade da componente transversal

da velocidade da particula, obtém-se

9Y1(§1) 9Y;($2)
_ylA(k) = Cl alle + CZ azxzz (419)

sendo as derivadas das fungdes Y; e Y, escritas como

(@6

1,2 (4.20)

o Limite inferior

Para o limite inferior da camada cisalhante, tem-se: x, = —§, M(-6) = M,,

Ao igualar as equacdes (4.2) e (4.10), obtém-se
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B(k)e ™ + —e V20w = (L ()Y (&) + G0V (6) (4.21)

Ao derivar as equacdes (4.2) e (4.10), em relacdo a localizacdo da fonte, e

aplicando a condic&o de contorno para a velocidade da particula, obtém-se

Va(=8) _ 1 -ya(=8+0)| — » 91(&2) Y (&)
V2 [B(k)e 2 ot ] =(, or, + C, s (4.22)

A solucdo é, entdo, obtida a partir dos valores dos coeficientes A(k), B(k), C, (k)
e C,(k). Para a pressdo sonora de uma fonte imersa na regido sem escoamento, faz-se
necessario, somente, resolver essas equacbes para o coeficiente A(k), embora seja
simples obter os outros coeficientes.

O coeficiente A(k) é fornecido por OBEID [15], como

e V28R Wy, (&)Y, (£1)]
21 [R1G2—R,G1]

A(k) =

(4.23)

sendo que o Wronskiano para a variavel {; € dado por BARROS [14], como

ADBANE —48:3 (©) [ (4.24)

Substituindo (4.24) em (4.23) com as respectivas expressodes para y, € k, vem

o
2e ‘o

A(k) = —;

{VcosZ 6-(1-M cos 9)2(—8+h)} (b—l)
2

[R1G2—R3G4] (b+%)

(“’) - (4.25)

; comM, cos 6
Aplicando-se a Transformada espacial inversa de Fourier, expressa por
_ (® —(ikx1+y1%2)
Go = [__ A(k)e~Hexatnxa) g (4.26)
obtém-se a solugéo, no campo afastado, para uma fonte sonora imersa na regiao 2.
A resolucdo dessa integral é obtida a partir de uma aproximacao assintotica da

presséo sonora no campo afastado, fornecida por SCOTT [10], como
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_ |2 % —f(k)+iwt
Go = || Ak Ye 1+t (4.27)
onde
f(k) =ikx; +yqx, (4.28)
frk) =— (4.29)

iky sin? 6

A solucdo para o campo de uma fonte pontual imersa na regido de escoamento

uniforme é dada pela Funcéo de Green correspondente (Gg), expressa como

2 26 (b_%) sin 6 w\? —ic—w{\/(l—M cos 0)%2—cos? 9(—6+h)+r—cot}
Go = — ;\I raM, cos 6 (b+%) [R1Go—R5G1] (C_o) e "o (4.30)

As expressdes para Ry, R,, G; e G, que aparecem na equacdo (4.30) foram

determinadas para este trabalho seguindo-se essencialmente [15], obtendo-se

Ry = —2{1+sinO)U(b—1,&) + (1 - sind) (b—3) U(b + 1,&)} (4.31)

Lw
Co

(2-3)

_iw
e (or)

[(1 +sin@) (b + %) Vib—1,&)+ (1 —sin®)V(b+1, 51)] (4.32)

G, =—?{[(1—MCOSB) —\/(1—M6059)2—00529]U(b—1;52)+

[(1 — Mcos8) + /(1= M cos 0)2 — cos? 9] (b-DUDb+1, 52)} (4.33)

“ (573

[(1-Mcos®) +/(1—Mcos8)2—cos20|V(b+1, Ez)} (4.34)

G, = i (b-3) {[(1 — M cos 8) -/(1 — M cos 0)2 — cos? 9] (b + %) V(b —1,5) +
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4.2 Fonte na camada cisalhante

4.2.1 Construcao da Funcéao de Green

Inicialmente, coloca-se a equacédo diferencial (3.13) na forma representativa de

Sturm-Liouville, como

d d =~ =
T i, [u(xz) ax, GScott] +2(x2) Gscorr = W(xz) (4.35)

que pode ser escrita como

dz x5 1 du(xy) d s z(x3) A w(x2)

@z Uscott ¥ 70~ @, Uscott 3,y Uscote = 33 (4.36)

Analisando, concomitantemente, as expressoées (4.36) e (3.13), obtém-se

1 d 2k dM

u(xz)d_xzu(xZ) = T kM—ko) dx; (4.37)
2(x;) = —u(iy) [ (kM — k,?) — K] (4.38)
w(xz) = u(xz) 5= 86(x; + h) (4.39)
sendo
u(xy) = (kM — koz)_z (4.40)
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A Funcdo de Green, obtida de acordo com MORSE e FESBACH [24], para a

equacdo (4.35) é dada por

ARG
u(x)W[y1(&2), Y2(&2)]

Gscote (§) = (4.41)

se-8 <X, <—h

R AGAGY _
ORI ABEAD) se—h<x; <0

O Wronskiano W para a variavel &, é fornecido por BARROS [14], como

wm&&n@n=—%83 o (o = kM,)? (4.42)

onde &, = % (ko — kM).

Substituindo os valores de (4.42) e (4.40) em (4.41), obtém-se

Y1(§n)Y2(8) se —6<x,<-—h
G\Scott(f) = # (4.43)
) Y1(©)Ya(&r) se —h<x,<0

A solucao geral da equacdao (3.13) é, entdo, escrita como

(P = C,(k)Y,(E) + C(K)Y,(8) + %’l&yf) se —8<x,<—h)
Veso(o:3)

{ b (4.44)

P = ()Y, (8) + Gy (k)Y (§) + T280ln) se —h<x,<0

L s J
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Aplicando as condicbes de contorno, obtém-se o valor correspondente ao

coeficiente A(k), dado por

_ig G1Y2(§n)—G2Y1(§n)
A(k) = — 5h2{ R,G R.Gs } (4.45)

Por meio da substituicio de (4.45) em (4.27), obtém-se a expressao

correspondente ao campo sonoro de uma fonte pontual imersa na regido cisalhante, como

_ /@sene 1 Glyz(m—czvl(fh)} ~Lr—cot)
Gscort = e, 2m (1—M6059)2{ R,G1—R1G, e (4.46)
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CAPITULO 5

Campo sonoro de fontes multipolares

Geralmente, uma fonte sonora pontual de ordem N situada em um meio
estacionario € definida, na equagdo da onda, como a N-ésima derivada parcial
relacionada as coordenadas da fonte. Ao transferir essas derivadas para a Funcdo de
Green, obtém-se as expressfes analiticas para fontes multipolares, tais como: dipolos e

quadrupolos.

5.1 Fonte naregiao de escoamento uniforme

A pressdo sonora no campo afastado para o caso de dipolos e quadrupolos
transversais € obtida a partir da diferenciacdo da Funcdo de Green associada ao
problema, com relagédo a coordenada x, = h.

As expressfes analiticas da pressao sonora, para 0 caso bi-dimensional, das

componentes dipolares (f) e quadripolares (T), sdo dadas por

/ 9 L
pfl = a_leO = - lc(: cos 6 GO (51)
/ g '
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! 62 z
pr., = mco =— (%) cos? 0 G, (5.3)
;97 2
Pr,, = 3= Go = — (%) [(1 =M, cos 8)* — cos? 0]G, (5.4)
! az w z
N e (Z) [cos 6 /(1 — M, cos 6)% — cos? 8]G, (5.5)

onde G, é dado por (4.30).

5.2 Fonte na camada cisalhante

Esta subsec¢éo, fundamentada na discusséo proposta por MUSAFIR [13], aborda a
forma de expressar a solugcdo analitica da equacédo de Lilley, conhecendo a Func¢éo de
Green correspondente ao problema.

O termo g é usualmente considerado pouco relevante e pode ser nulo,

dependendo da variavel dependente escolhida. A fonte de momento f pode ser

!

substituida por f—V.T, onde T representa uma fonte quadripolar na forma ulu}’-,
proveniente da equagdo da quantidade de movimento.
A analise é, entédo, focada na equacdo nao-homogénea expressa como
r— (Poy _ L) _ e
Lp' = (Dt V.-2VU. =) (7.T = f) + 554 (5.6)
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Para obter a solugdo no campo afastado, no dominio do tempo, é conveniente

- - ~ , a - d
utilizar uma forma modificada da equacao, obtida quando o € substituido por — (Ci) Py
1 o]

onde ¢, € o valor de ¢, no campo afastado e ¢ é tratada como uma constante, que deve

. e ~ X -
ser identificada, na solucdo do campo afastado para x, com ﬁ =cosf, onde O é o

angulo com o eixo x;.

Ao aplicar essas modificagdes na equacao (2.20), obtém-se

(1 - Mcos0)3

&’ _[q— 9 9 (c2vp’) =
ye [(1 M cos 0) atV. +2cosO VM. 6t] (c5Vp') =

2
[(1—Mcos@)%l7+ ZCOSHVM.%] (V.T-f)+(1—Mcos8)?—q (5.7)

Dividindo a equac&o (5.7) por (1 — M cos )3 e abandonando-se o operador d/dt

gque age igualmente em todos 0s termos, vem
L'p' = V.[(1- Mcos)(V.T - f)] + (1 - Mcos )™ =g (5.8)

onde

=2

=5 [(1 — M cos8)™2V.4+2(1 — M cos 8) 73 cos § VM]c2V (5.9)

A distribuico de fonte (1 — M cos 8)~2 f é interpretada como uma distribuicdo de
dipolos, mas ndo se pode interpretar, com a mesma facilidade, o termo fonte V.[(1 —
Mcos&—2V. I como uma distribuicdo de multipolos. Para que isso ocorra, ele é reescrito

da seguinte forma
V.[(1=Mcos8)™2V.T] =V.V.[(1 = Mcos6) ?T] —V.[V(1—Mcos6)"2.T] (5.10)
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Pode-se visualizar nessa representacdo a presenca de uma distribuicdo de
quadrupolos e uma de dipolos. A principal vantagem de expressar os termos do lado
direito da equacdo como multipolos € que se pode transferir as derivadas espaciais para a

Funcéo de Green.

G é afuncado de Green do operador L*, ou seja, € a solucédo de
LG (x,tly, 1) = 8(x —y)d(t — 1) (5.11)

onde y e 7 sédo as coordenadas espaciais e temporais da fonte e x e t sdo as

coordenadas do observador e a solucdo da equacéo (5.8) é dada por

p' =" [ VVG:[(1— Mcos8)2T] + VG.[V(1— Mcos8) 2T+ (1 — Mcos8)72 f]

+52q(1 — M cos 8)~1dV,dr (5.12)

onde V= Vy, ou seja, as derivadas espaciais referem-se as coordenadas da fonte e

3G G , . ...
— = — — foi utilizado.
y 5, [0 utilizado
No caso bi-dimensional, a coordenada transversal é tal que U e ¢, podem ser

escritos em funcdo de x,. Neste caso, o operador gradiente pode ser escrito como

d ] ~ .
(E,g ﬁ)’ onde g = |Vx,|. A solugdo correspondente ao tensor T é dada por
1 2

p'r=[" [ VVG:[(1—Mcos8)™?T] + g2cosf (1 — Mcosh)3

dMm
o, V6T ez dVyde (5.13)
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sugerindo que o cisalhamento afeta a contribuicdo, no campo afastado, das componentes
T,,, T, € T3,. Ha, ainda, uma dependéncia com relacdo ao cisalhamento a partir de VVG,

que pode ser explicitada usando o fato que G satisfaz a expressao

Ly pnG(x,tly,7) =0 (5.14)
A equagéo (5.13) é, entdo, escrita como

p, = ] f (W),G:T(1 —Mcos0) 2 +2cosf (1 —McosB)3VM.T.V*G —

[o2]

T22C5 V3. VG dV,dr (5.15)

d ; . e
onde V= (5 0) é o gradiente sem a componente transversal e (VV), é definido como
1

[13], por
0 = + |2 cos —Mcos0)™ +co“Ves | . 5.16
(VV) VV +[2 6(1—-M 0) VM + c;2Vc2].V ( )

A partir de (5.15) e (5.16) obtém-se a expressdo do campo sonoro para cada uma

das componentes quadripolares em analise, como

166

—[(1 M cos 0)~ 2—] 11+[ T

_9 0%G
— (1= Mcos9) 2@] T,y +
oM

) + cos (1 —McosO)~ (ayz

B _5, @ (06
2[(1 M cos 6) axl(a

] T, (5.17)

onde M = M(x;).

) G . oM .
Diferentemente de E a derivada ¥, pode ser transferida, no campo afastado,
2 2

para a coordenada x e, conseqientemente, ser expressa por uma derivada temporal e
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cos B dG
> e realizando a Transformada

o . - a
um fator de direcionalidade. Substituindo 52, POr —
1

Co

temporal de Fourier da equacéo (5.17), obtém-se

w 2
Pr=- (c_) (1 — M cos ) 2[cos? 0 GTy; — [cos? 8 — (1 — M cos 8)?]GT,,] +
o

2 (%) cos8(1—Mcos6)™3 [(1 — M cos 0) (%) - (g%) G] Ty (5.18)

onde P’r é a Transformada temporal de Fourier de p’,..

My 3G _ 3G
- —, obtém-se a expressao para 0 campo sonoro

o dM
ituindo — = —
Substituindo ™ 5 €35, — an’

das componentes quadripolares T;1, T», € T;, = T,1, cOMO
a) 2
Py = {_<—) cos?6 (1 — M cos )2 G} Tyy
CO

+ {(02)2 (1 — M cos 0) ?[cos?8 — (1 — M cos 9)2]6} T,,
{21( )0059(1 M cos )~ 2[ (1—Mcos8) tcosOG— ( )]}T21 (5.19)

A expressdo para a pressdo sonora da componente quadripolar T,,, obtida por

SCOTT [10], é dada por

Z(M—cos 9)2

P,TZZScott = ( ) [(1 M cos 9)3 — COS 9(1 M cos 9)] m GSCott

(5.20)

O erro na solugéo de Scott para a componente quadripolar T,,, provém da divisdo

da equacgédo (2.20) no espacgo (k,x,,t) por (1 — M cosB), realizada apenas para o lado
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esquerdo da expressdao, isto é, sem que o termo fonte tenha sido dividido pelo mesmo
fator. Desta forma, o procedimento de transferéncia das derivadas para a Funcédo de
Green, implicou no aparecimento de um segundo termo, ndo dependente da frequéncia. A
presenca desse termo influencia na direcionalidade desta componente quadripolar, que

sera discutida a partir da implementacdo em MATLAB, no Capitulo 6.

5.2.1 Relagé&o entre as Funcgdes de Green

Nesta subsecao, é mostrada a relagdo entre as Fungbes de Green das expressoes
(5.11) e (3.6), isto &, G e Ggp¢t, que € obtida a partir dos operadores L* e Lg.y¢t-

O operador L* é definido por (5.9) e o operador Lg.,:+ pode ser escrito como
Lscore = (1 — M cos 8)? % —[V.4+2(1 — M cos 8) "t cos 8 VM](c2V) (5.21)
Desta forma, é possivel relacionar os operadores L* e Lg.¢, COMO
L'=(1—Mcos0) 2 Lot (5.22)
Portanto, a partir de (5.22), obtém-se a relacéo entre G € Gg o, COMO
G =(1—McosB)?Ggeprt (5.23)

Ao substituir (4.46) em (5.23), obtém-se

- iw
G = ’isz sen 6 {Gﬂ'z(fh)_GzYl(fh)} e—a(r—cot) (5.24)

21 R261_R162
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: 3G . :
A derivada 55, due aparece em (5.19) é escrita como

3G _ (iﬁ)[ (1-M cos 6) ]{2 [szyl—(fh)— G, L2Cn) }G (5.25)

on — \co) 61V, (En) =G 11 ()] L& & 1 ag,

Detalhes sobre a derivacao de (5.25) sdo mostrados no Apéndice A.

5.2.2 Monopolo de deslocamento

Uma fonte do tipo monopolar irradia ondas sonoras igualmente em todas as
direcdes. Um exemplo de um monopolo acustico € uma pequena esfera de volume V cujo
raio, alternadamente, expande e contrai.

A fonte de massa g nas equacgbes (3.2) e (3.5) pode ser associada a derivada

temporal do volume de uma pequena esfera e classificada como um monopolo de
. . D ~ . -
velocidade. Se g for escrito como D—‘; [q4] na equacdo (2.6), a fonte g, é classificada como

um monopolo de deslocamento.
A Funcdo de Green da Equacdo de Lilley, considerando uma fonte do tipo

3
DO

ﬁ[6(x1)6(x2 + h)ei“’t], semelhante a um monopolo de deslocamento, na equagéo

(3.6) é dada por
2
Gy = ‘;’—n (1 — M cos 0)%Ggpppt (5.26)

onde G, representa a Fungdo de Green correspondente.
A Funcdo de Green G (5.23) difere de G; por um fator constante, tendo a

direcionalidade semelhante & de um monopolo de deslocamento.
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CAPITULO 6

Resultados para um perfil de velocidade linear

S&do apresentados os resultados obtidos a partir da implementacdo das solugdes
analiticas exatas das equagdes para uma fonte imersa em cada regido do escoamento.

A direcionalidade de uma fonte sonora refere-se a forma na qual a presséo sonora
varia de acordo com a posi¢ao angular e depende dos seguintes fatores: numero de Mach
da regido de escoamento uniforme, frequéncia da fonte sonora ou nimero de Strouhal,
espessura da camada cisalhante e, também, da localizacdo da fonte em relacao a

camada cisalhante.

A direcionalidade, baseada em p’?(8), das componentes quadripolares Ty, T,, €

T,, = T,, € mostrada na Figura 6.1, para o caso M = 0.

X2
Ty x Ty T
2

Xy X X

Figura 6.1: Direcionalidade na auséncia de escoamento das componentes quadripolares

As expressbes para a pressdo sonora foram implementadas utilizando a

linguagem padrdo do MATLAB. As funcdes parabdlicas cilindricas e a Fungdo Gama,
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necessarias para os calculos, foram computadas através dos programas desenvolvidos
por Cojocaru [25].

A expresséao para V (b, £) é fornecida por ABRAMOWITZ [23], como

V(b&) = %F(% + b){senmb.U(b, &) + U(b,—&)}

O cdbdigo, listado no Apéndice B, permite modificar os valores do numero de
Strouhal § = k,6/M,, da espessura da camada cisalhante §, da posi¢édo da fonte sonora h
e do numero de Mach do escoamento M,,.

O codigo permite, também, modificar o intervalo (Af) entre as posi¢ces angulares

(i.e., precisdo) ao aumentar ou diminuir o valor do parametro definido como “NUM”, sendo

_ T
- NUM

AB

As simulacdes deste capitulo foram realizadas com intervalos constantes de,

aproximadamente, 1°.
6.1 Fonte naregido de escoamento uniforme

Inicialmente, considera-se 0 caso em que a fonte sonora esta localizada na regido
de escoamento uniforme, h/§ = —1.5. Os resultados sdo apresentados em dB e a
normalizacao é realizada, sempre que possivel, pelo valor em 1t /2.

Em 6 = /2, ha uma singularidade removivel na expressao para a Funcado de
Green G,. A partir de uma expanséo assintotica para Fung¢des Parabolicas Cilindricas

para grandes argumentos, SCOTT [10] obteve a expressdo para a Funcdo de Green
naquele angulo, como

—iﬂ(h—25+r)+iwt
co

Go (/2) = (8mikyr)~/?e (6.1)
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Para o caso de dipolos e quadrupolos, o valor de referéncia foi escolhido como o
produto de (—ik,) € k,* pelo valor de G, (rr/2), respectivamente.

E importante salientar que quando, em uma mesma figura, mantém-se constante o
valor de S, a frequéncia w da fonte varia com o valor de M,. Posteriormente, ainda neste
capitulo, somente para o caso de fontes na camada cisalhante, far-se-a com que o
produto k6 seja constante em cada figura, garantindo, dessa forma, 0 mesmo valor de w.

Uma importante caracteristica nos padrbes de pressdo € a chamada “Zona de

siléncio”, determinada por /(1 — M, cos 8)2 — cos2 § que aparece nas expressdes de G,

e G,, bem como na exponencial presente na solucdo exata. O angulo em que essa raiz

torna-se nula é conhecido como angulo critico (6.) e é definido por

0. = cos ‘1( ) (6.2)

1+M,

Este angulo, o menor que a onda transmitida pode fazer com a coordenada x,, €
totalmente controlado pelo nimero Mach do escoamento uniforme. A “Zona de siléncio” é
a regido em que 6 < 0. e a raiz quadrada € puramente imaginaria. No expoente da
pressdo sonora no campo afastado, esta raiz € multiplicada por i, tornando-se um fator de
amortecimento exponencial. Assim, a "Zona do Siléncio" é na verdade uma zona de
propagacao sonora atenuada.

Na regido em que 8 > 6., araiz quadrada é puramente real e o expoente contribui
apenas para a fase da onda sonora, ndo afetando sua amplitude.

A direcionalidade correspondente a fonte monopolar G,, bem como das

componentes dipolares e quadripolares, sdo mostradas nas Figuras 6.2 a 6.13, para

§=05e20eM;=0204e0.8.
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Figura 6.4: Direcionalidade da componente dipolar f; paraS = 0.5e M, = 0.2,0.4 e 0.8
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Figura 6.5: Direcionalidade da componente dipolar f; para$§ = 2.0 e My, = 0.2,0.4 € 0.8
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Figura 6.7: Direcionalidade da componente dipolar f, paraS = 2.0 e M, = 0.2,0.4 e 0.8
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Figura 6.8: Direcionalidade da componente quadripolar T;; para S = 0.5 e M, = 0.2,0.4
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Figura 6.9: Direcionalidade da componente quadripolar T;; para § = 2.0 e M, = 0.2,0.4

e 0.8
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Figura 6.10: Direcionalidade da componente quadripolar T,, para S = 0.5 e M, = 0.2,0.4
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Figura 6.11: Direcionalidade da componente quadripolar T,, para S =2.0e M, = 0.2,0.4
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O pico em m/2 deve-se a singularidade removivel, mencionada anteriormente, na
expressao para a Funcdo de Green G,. Este pico ndo possui significado fisico, haja vista
que o valor observado em 7/2 é equivalente ao da condicdo em que M, = 0. Uma forma
de retirar essa particularidade através da implementacdo em MATLAB, consiste em
substituir, na regido afetada, a expresséao (4.30) pelo valor calculado em m/2, dado pela
equacéao (6.1).

O pico em 6 = 6. deve-se a refragdo causada pelo escoamento, havendo, dessa
forma, uma concentracdo de energia naquele angulo. Esse pico, a medida que o0 nimero
de Mach do escoamento uniforme aumenta, tende a angulos préximos de m/3, como
previsto pela expressao (6.2).

Naturalmente, espera-se que a amplificacdo convectiva sofrida pela radiagéo
sonora, quando a velocidade do escoamento aumenta, seja maior na regido dianteira e
menor na regido traseira do jato, como observado na direcionalidade correspondente a
Funcdo de Green G, (Figuras 6.2 e 6.3). Entretanto, devido a presenca do termo [(1 —
Mocos8)2—cos26 na solugdo para o campo sonoro da componente quadripolar 722
(Figuras 6.10 e 6.11), ha um aumento no valor da direcionalidade na regido traseira do
jato. Este termo, também, responde pelo cancelamento do pico no angulo critico (i.e.,

0 =6,).

6.2 Fonte na camada cisalhante

Séo apresentados os resultados obtidos a partir da implementacdo em MATLAB
das expressdes correspondentes as fontes monopolares e quadripolares, considerando o

caso em que a fonte sonora esta localizada no centro da camada cisalhante, h/§ = —0.5.

45



A “Zona de Siléncio” é determinada por \/(1 — M cos 8)? — cos? 6 na solucdo
exata. Diferentemente do caso de fontes localizadas na regido de escoamento uniforme,
esse termo aparece na solucdo apenas através dos coeficientes G; e G, das Funcdes
Parabolicas Cilindricas e ndo explicitamente como um fator de amortecimento
exponencial. O angulo em que essa raiz torna-se nula é conhecido por angulo critico (6,)
e é definido como

0. =cos "1 (L) (6.3)
1+M

Analogamente a subsecdo 6.1.1, os resultados sdo apresentados em dB e a

normalizacdo € realizada, quando possivel, pelo valor correspondente a /2, dado para

as Fungbes de Green G(m/2) e Ggeore(/2), por

2iw —i—w(r—cot)
Gscore(1/2) = G(m/2) = - [*2e ™ (6.4)

1
Tl TCo

No caso das componentes quadripolares, a expressao de referéncia € obtida de
modo que nao dependa do nimero de Mach, bem como, corresponda as caracteristicas

2
desses tipos de fontes, sendo dada pela multiplicacéo de (Cﬂ) por (6.4).

As figuras desta subsecdo mostram a direcionalidade correspondente as fontes

monopolares e componentes quadripolares, com M, = 0.2,04 e 0.8e S = 0.5,4.0 e 16.0.
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Figura 6.15: Direcionalidade da Func¢éo de Green G, paraS =4.0e M, = 0.2,0.4 e 0.8
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Uma caracteristica observada nas figuras esta relacionada a posi¢édo do pico, no
qual a medida que o numero de Mach do escoamento uniforme aumenta, tende a angulos
préximos de /4, como previsto pela expressao 6.3.

O fator (1 — M cos8)?, que diferencia as FuncGes de Green G € Ggorer €
responsavel pelo aumento da direcionalidade na regido traseira e diminuicdo deste valor
na regido dianteira do jato, quando a velocidade do escoamento aumenta.

Pode-se observar na direcionalidade correspondente a Funcdo de Green Gg.ost
gue apenas para 6 < /2 h& valores acima do observado em 6 = 1r/2, isto €, acima do
valor correspondente a situacdo em que M = 0.

As Figuras 6.20 a 6.22 mostram a direcionalidade correspondente a componente

quadripolar T, 4, para M, = 0.2,04 e 0.8e S = 0.5,4.0 e 16.0.
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20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

Figura 6.20: Direcionalidade da componente quadripolar T;; paraS = 0.5e M, = 0.2,0.4
e 0.8
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Figura 6.22: Direcionalidade da componente quadripolar T;; para S = 16.0 e M, = 0.2,0.4
e 0.8
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Naturalmente, ao passo que a velocidade do escoamento aumenta, a amplificacédo
convectiva sofrida pela radiacdo sonora € maior na regido dianteira e menor na regido

traseira do jato.

Observa-se que o valor de direcionalidade em cada posi¢cdo angular ndo varia com

0 numero de Strouhal.
As direcionalidades correspondentes a componente quadripolar T,, obtida por
Scott (T524,,)» D&M como da expressao correta sdo mostradas nas Figuras 6. 23 a 6.28

para M, = 0.2,04 e 0.8e S =0.5,4.0 e 16.0.
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Figura 6.23: Direcionalidade da componente quadripolar T,,,_ ., parasS = 0.5 e
M;=0.2,04¢€e0.8
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Figura 6.26: Direcionalidade da componente quadripolar T,, paraS = 0.5 e
M, =0.2,04¢0.8
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Figura 6.27: Direcionalidade da componente quadripolar T,, para S = 4.0 e
M, =0.2,04€e0.8
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Figura 6.28: Direcionalidade da componente quadripolar T,, para s = 16.0 e
M, =0.2,04€0.8

Na solugdo correta da componente quadripolar T,, (Figuras 6.26 a 6.28), o pico
em 6., oriundo da Funcdo de Green G, é cancelado pelo fator [cos? 8 — (1 — M cos 8)?].
Na solugcdo de Scott, esse cancelamento ndo ocorre (Figuras 6.23 e 6.24), devido a
presenca do segundo termo ndo dependente da frequéncia. As duas solucdes tornar-se-
ao semelhantes, somente em altas frequéncias (Figuras 6.25 e 6.28), pois, nessa
condicdo, o termo incorreto da solucdo de Scott, torna-se menos importante que o termo
comum as duas solugdes.

Para S = 0.5, as duas solugbes diferem bastante, haja vista que na solucdo de
Scott, praticamente, todos os valores sdo maiores que o observado em /2 e na solucéo

correta, isto ndo ocorre.
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A fim de avaliar a importancia relativa dos dois termos que compdem a solucao
correspondente ao componente quadripolar T,,, obtida por Scott, foi realizada a

implementagdo, em MATLAB, dos termos limites de baixas e altas frequéncias,

respectivamente, dados por

2
P/ =i (:’—0) (1 —McosB)[(1— M cosB)? — cos? 0]Gscort (6.5)

TZZScottalm

2
/ _ 2(%C059) G (6.6)

T225cottpgiva (1—M cos 6) Scott

Nas Figuras 6.29 a 6.31, o limite de baixas frequéncias sera chamado de T,,baixa
e representado pela linha ponto e traco (-.-.-.), 0 de altas frequéncias sera chamado de
T,,alta e representado pela linha tracejada (----- ), € a solucdo completa com os dois
termos serd chamada de T,, scott e representada pela linha cheia (—— ). Mantendo o
padrdo escolhido para as cores referentes a cada valor de Mach, tem-se que quando
M, = 0.2 a cor utilizada € preta e quando M, = 0.8 a cor é vermelha.

E importante salientar que a componente que Scott afirma ser de altas frequéncias
é o produto da solucdo correta, para o componente quadripolar T,,, pelo termo (1 —

Mcosé.
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Figura 6.29: Casos limites da componente quadripolar T,,,_,, para S = 0.5 e
M, =0.2¢e0.8
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Figura 6.30: Casos limites da componente quadripolar T,,,_,,, paras = 4.0 e
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Figura 6.31: Casos limites da componente quadripolar T .. paras = 16.0 e
M, =02e0.8

Naturalmente, o termo correspondente as altas frequéncias da expressao para
P'r,,, obtida por Scott, ndo contribui para o campo sonoro da componente, quando a
frequéncia S é baixa (Figura 6.29).

Pode-se observar, claramente, que o termo correspondente ao limite de baixas
frequéncias responde pelo pico em 6 =6, no campo sonoro correspondente a
componente quadripolar T,,, obtida por Scott (Figuras 6.30).

Para o caso em que S é muito alto (Figura 6.31), o campo correspondente a
componente quadripolar T,,, obtido por Scott, € idéntico ao termo limite de altas
frequéncias, que corresponde a expressao correta, exceto pelo termo (1 — M cos 9).

As Figuras 6.32 a 6.34 mostram a direcionalidade correspondente a componente

quadripolar T,,, para M, = 0.2,0.4e 0.8e S = 0.5,4.0 e 16.0.
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Figura 6.32: Direcionalidade da componente quadripolar T,, paraS = 0.5 e
M,=0.2,04¢e0.8
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Figura 6.33: Direcionalidade da componente quadripolar T,; para$S = 4.0 e
My, =0.2,04¢€0.8
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Figura 6.34: Direcionalidade da componente quadripolar T,, para s = 16.0 e
M, =10.2,04¢€0.8

A medida que o valor de S aumenta, a direcionalidade diminui em ambas as
regides do jato.

Naturalmente, ao passo que a velocidade do escoamento aumenta, a amplificacdo
convectiva sofrida pela radiagdo sonora oriunda da componente quadripolar T,; diminui
na regido traseira e aumenta na regiao dianteira do jato.

Quando S = 4.0 e 16.0, apenas a regido dianteira do jato possui valores acima de
0dB.

A fim de analisar a importancia relativa aos dois termos que comp&em a solugdo
correspondente ao componente quadripolar T,;, foi realizada a implementacdo, em

MATLAB, dos termos limites de baixas e altas frequéncias, respectivamente, escritos

como
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Pt = [21(2) 050 @~ cos0) 2], o

!

P Ly = |2 (Cﬁ) cos 6 (1— M cos )3 22G| Ty (6.8)

O termo de cisalhamento 0G/dh depende de w/c,, logo a expresséo (6.7) é
caracterizada como o termo limite para altas frequéncias da componente quadripolar T, ;.
Nas figuras 6.35 a 6.37, o termo correspondente ao limite de baixas frequéncias

serd chamado de T,,baixa, o de altas frequéncias serd chamado de T,;alta e a solugéo

completa, com os dois termos, sera chamada de T,;.

50 T T T T T I I I

=== T21altacom M, =0.2
ol 5=05h1s=-05 == T21baixa comoMo =02
— T21 com Mo =0.2
=== T21alta com M0 =08
== T21baixa com M0 =08 [
w— T21.60M M0 =08

direcionalidade (dB)

| | ! I
100 120 140 160 180

Figura 6.35: Casos limites da componente quadripolar T,, para§ = 0.5 e
M, =02¢e0.8
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Figura 6.36: Casos limites da componente quadripolar T,; para § = 4.0 e

M,=10.2€e0.8
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Figura 6.37: Casos limites da componente quadripolar T,, para S = 16.0 e
M, =02e08



O termo correspondente ao limite de altas frequéncias da componente quadripolar
T,, € menos importante para 0 campo sonoro desta componente, quando comparado com
o termo para baixas frequiéncias (Figuras 6.35), exceto, logicamente, quando a frequiéncia

da fonte é alta (Figura 6.37).

6.3 Quadrupolo estatisticamente isotrépico

E apresentada a express&o, no campo afastado, correspondente a direcionalidade
de um quadrupolo estatisticamente isotrépico (QEI), imerso em um escoamento bi-
dimensional com cisalhamento.

Uma fonte desse tipo significa que na auséncia de escoamento (i.e., M = 0) ndo
h& direcéo privilegiada, consequentemente, a energia sonora € irradiada igualmente em
todas as diregoes.

As expressfes para os limites de baixas e altas frequéncias da direcionalidade,
D(0) = F(B)/F(T(/Z), de um quadrupolo estatisticamente axissimétrico imerso em
um escoamento com geometria cilindrica, foram obtidas por MUSAFIR [22], de onde foi

obtida a expressdo correspondente, na auséncia de escoamento e para o caso bi-

dimensional, como

. L _
D(8) = cos* 9T1—12 + sin* 6 + ZTH—T:ZCOSZ 0sin?0 + 421 cos? §sin? (6.9)
T22 Tz2 T22

Um dos inimeros casos possiveis de um QEI é obtido quando Ty115,/T,,° =1 e

T212 = 0. Dessa forma, a expressdo correspondente ao valor médio quadratico da

pressao sonora € dada por
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P g5 = Pr,” + Pr, + 207 P (6.10)
onde os campos sonoros das componentes quadripolares T,;, T,, s&@o fornecidos por
(5.19).

Neste caso, 0 campo instantédneo € isotropico e idéntico ao de um monopolo de
deslocamento (ver Figuras 6.17 a 6.19). No caso dado pela expressao (6.10), o termo de

cisalhamento presente na solu¢do da componente quadripolar T,; ndo é considerado.

6.4 Fonte na camada cisalhante com kyé constante

S&do apresentados os resultados obtidos a partir da implementacdo em MATLAB
das soluc¢des analiticas exatas para fontes imersas na camada cisalhante h/§ = —0.5,
mantendo constante o produto k6.

Quando S é mantido constante, a frequéncia angular w é alterada de acordo com o
valor de M,. Entretanto, a0 manter constante o produto k,&, garante-se o mesmo valor de
w.

Inicialmente, é mostrada nas Figuras 6.38 a 6.40 a direcionalidade correspondente

a Funcédo de Green G para k,6 = 1.0,4.0e 16.0e M, = 0.2,0.4 e 0.8.
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Figura 6.38: Direcionalidade da Funcédo de Green ¢ para k6 = 1.0e My, = 0.2,0.4 € 0.8
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Figura 6.39: Direcionalidade da Funcéo de Green G para k,6 =4.0e M, = 0.2,0.4 e 0.8
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Figura 6.40: Direcionalidade da Funcéo de Green G para k,6 = 16.0e M, = 0.2,0.4 e 0.8

E interessante comentar que a direcionalidade correspondente & Funcdo de Green
G é uniforme em uma grande faixa angular, independentemente do valor de k,§ adotado.

Como discutido anteriormente, a direcionalidade observada nas Figuras 6.38 a
6.40 é semelhante a de um monopolo de deslocamento.

E mostrada nas Figuras 6.41 a 6.43, a direcionalidade correspondente a

componente quadripolar T;,, para k,6 = 1.0,4.0 e 16.0 e M, = 0.2,0.4 e 0.8.
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Figura 6.41: Direcionalidade da componente quadripolar T;; para k,6 = 1.0 e
M, =0.2,04€0.8
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Figura 6.42: Direcionalidade da componente quadripolar T;; para ky,6 = 4.0 e
M, =0.2,04¢e0.8
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Figura 6.43: Direcionalidade da componente quadripolar T;; para k,6 = 16.0 e
M, =0.2,04e 0.8

E interessante comentar que a direcionalidade para o caso da componente
guadripolar T;; ndo € modificada com k8, para os casos considerados neste trabalho.
A seguir, a direcionalidade correspondente a componente quadripolar T,, é

mostrada nas Figuras 6.44 a 6.49, para k,6 = 1.0,4.0 e 16.0 e My, = 0.2,0.4 e 0.8.
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Figura 6.44: Direcionalidade da componente quadripolar T,,, ., para ko6 = 1.0 e
M, =0.2,04€0.8
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Figura 6.45: Direcionalidade da componente quadripolar T,,,_,, para ko6 = 4.0 e
M, =0.2,04€ 0.8
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Figura 6.46: Direcionalidade da componente quadripolar T,,_ ., para ko6 = 16.0 e
M, =02,04¢e0.8
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Figura 6.47: Direcionalidade da componente quadripolar T,, para k,6 = 1.0 e
M, =0.2,04¢e0.8
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Figura 6.48: Direcionalidade da componente quadripolar T,, para k,6 = 4.0 e
M, =0.2,04e 0.8

direcionalidade (dB)

-40F 1
—me My =02
A5 ——M_ =04
k05=16‘0; h/8=-05 — M,=08
_50 | | | I | | | I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 6.49: Direcionalidade da componente quadripolar T,, para k.5 = 16.0 e
M, =0.2,04¢e0.8



Como discutido anteriormente, o termo ndo dependente da frequéncia na solugéo
de Scott responde pelo pico em 6 = 6, (Figura 6.44). Na Figura 6.45 pode-se observar
gue quando a velocidade do escoamento é pequena, 0 pico ndo ocorre.

As Figuras 6.50 a 6.52 mostram a direcionalidade correspondente & componente

quadripolar T, para ky6 = 1.0,4.0 e 16.0 e M, = 0.2,0.4 e 0.8.
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Figura 6.50: Direcionalidade da componente quadripolar T,; para k,6 = 1.0 e
M, =0.2,04¢e0.8
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Figura 6.51: Direcionalidade da componente quadripolar T,; para ky,6 = 4.0 e
M, =0.2,04e 0.8
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Figura 6.52: Direcionalidade da componente quadripolar T,;, para k.5 = 16.0 e
M, =0.2,04¢e0.8



Quando o valor de k,§ aumenta a direcionalidade correspondente & componente
quadripolar T, diminui em ambas as regides do jato.

Para k,6 = 1.0, apenas a regido dianteira do jato apresenta valores acima do eixo
em 0dB. Para k,6 = 16.0 (Figura 6.52), h&a valores acima daquele eixo, apenas quando a

velocidade do escoamento é alta (M, = 0.8).
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CAPITULO 7

Resultados para outros perfis de velocidade

7.1 Descricao dos procedimentos

Este capitulo apresenta os resultados da solugdo numérica da Equacédo de Lilley
no espago (k,x,,t) através do método de diferengas finitas a partir de um programa
desenvolvido em FORTRAN, listado no Apéndice C. Sao considerados perfis do tipo:
linear, parabdlico, cubico, tangente hiperbdlica e spline.

O método consiste em substituir as derivadas da equacédo por diferencas finitas,
obtendo uma equacéo algébrica que envolve, neste caso, valores para p’ em trés pontos:
X;_1, X; € X;+1, considerando valores de i dentro do intervalo de integracao.

A equacgdo que o codigo resolve numericamente considerando como excitacao

uma fonte pontual analoga a um monopolo de deslocamento é escrita como

dz —~ dM kM d ~ —  c2(kM—ky)?
o G, + Zd—kaM_kod—szd + [(kM - k0)2 - kz]Gd =0 = 2 6(x, +h) (7.2)

d

onde 5; representa a Transformada espacial de Fourier da Funcdo de Green

correspondente, dividida por e‘®t.
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O dominio computacional & definido no intervalo x, < x, < x;,, sendo que 0s

pontos x,, € X,, estdo localizados no campo afastado; os indices s e e indicam,

respectivamente, o valor inicial e final.

E importante salientar que a fonte sonora deve estar localizada em um dos pontos

entre x, € x,,, isto &, dentro do dominio computacional.

Inicialmente, dividi-se o intervalo x, < x; <x,, em N —1 segmentos com o

mesmo comprimento Ax, = (x,, —x, )/ N —

Xze

X2

Figura 7.1: Escala do dominio computacional

—

|

J=N

IAX2

i=1

1, como mostrado na Figura 7.1.

As férmulas de diferencas finitas centrais para as 1° e 2° derivadas foram

utilizadas, como

d —

de

_ Gdj+1_ Gdj—1
=

ZA.X'Z

Substituindo (7.2) e (7.3) em (7.1), obtém-se

)G, + (

A 1 — 2
L G
— 3 O’. — —
( 2Ax, + szz) dj-1 + ( T Ax

2Ax,

(7.2)

(7.3)

(7.4)
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kM dM
kM—kq dx,

OndeF}=W5(xz+h),Aj:2 e g; = \/(kM — ko)% — k2.

Entretanto, a equacdo (7.4) introduz um problema quando j=1 e j =N, pois

envolve valores fora do dominio computacional, sendo esses E;O e E;NH. Estes valores

podem ser estimados a partir da equacao (7.1) e da condi¢cdo de contorno obtida com

ZTM — 0, quando x, - +oo, obtendo-se
2

dz — —

onde g;2 = (kM — ko)* — k.
Da equacéao (7.5), vem

a4

dx, é; - 0 6; (7'6)

onde
—iJ(kMy, — ko)2 — k% , (kMo —ky)? > k?
0 = { i ) ( o) } quando x, >  (7.7)
_\/kZ - (kMoo - ko)z ’ (kMoo - ko)z < kz
e
i (kM_o —kg)2 — k2 , (kM_o — ko)? > k?
0 = {l\/( ) ( o) } quando x, » —o  (7.8)
k2= (kM_o, —ko)2 ,  (KM_o, — ko)? < k?

A partir das equacdes (7.3) e (7.6), obtém-se a expressao para (/;;0, como:

—

Gay = Ga, — 28x20,Gy, (7.9)

Substituindo a equacéo (7.9) em (7.4), para j = 1, obtém-se

— vl (- + )6y + -G, =
[01 szz Zsz 0-1( 2Ax, + szz)] Gd1 + szz Gdz =0 (710)
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Similarmente para j = N, obtém-se
Gayyy = Gay_y +20x05Gy (7.11)

que combinada com a equacdao (7.4) fornece

2 —

2
Axy? Gay-y

szz

+ 200, %0y (3 + =) | Gay = 0 (7.12)

2Ax,  Ax,

+ [JN -
A partir das equacdes (7.4), (7.10) e (7.12), gera-se uma matriz dada por
[H1[G4] = [F] (7.13)

onde [H] € uma matriz tri-diagonal, (7.10) é a equacao para a primeira linha, (7.4) é a
equacdo paraaslinhas2 <j <N —1 e (7.12) é a equacao para a ultima linha (j = N).
Para o termo fonte F localizado em x, = —h, tem-se:
0 ) Xz #* —h

Fy =19 com-rp? 1 (7.14)

2 Ax,

A equacdo (7.13) é resolvida através do Algoritmo de Thomas, que € um método
utilizado para resolver sistemas de equacdes tri-diagonais.

A Transformada espacial inversa de Fourier é obtida considerando-se k = k, cos 6
e multiplicando-se a solugéo da equac&o (7.1) por sin 8 \[iky /.

E mostrada na Figura 7.2, para o caso de um perfil linear, a representacéo dos

pontos da grade que delimitam cada regido do escoamento.
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Figura 7.2: Especificacdo dos pontos da grade

Na Figura 7.2, M,, € o numero de Mach na fonte em x; = x, , M, € o numero de
Mach da fonte em x, = x,_€ M; € o numero de Mach da fonte em x, = x,,. O nimero de

pontos da grade (ny) pode ser especificado pelo programador, mas ndo deve ser maior
que o valor do parametro definido como NB (precis&o), que neste trabalho é igual a 2.10%.

O programa permite modificar, também, os valores de My, x;,,, M.. x; ., M}, X3,

Co ko, h, 6, 8, €1y, através do arquivo ‘data.in’ representado por

-51,.1 read(20,*) h, c,, k,

0, 1. read(20,%) My, x,,,

2, -1 read(20,*) M, x,

2, -3. read(20,*) My, x;,

100, 1, 179 read(20,*) b, 6, 0,

2000 read(20,*) ny

1 read(20,*) iplot = 1 == formato excel

iplot = 0 == formato techplot
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A Figura 7.3 mostra a representagéo dos pontos (M, x,,), (Mc, x5,) € (M}, x3,),

a partir do exemplo fornecido acima para o arquivo ‘data.in’.

1+ L]
, Camada
U Cisalhante
xZ 1= -
y Regldo de
1 ' Escoamento
Uniforme
- -
T i T b T . T ¥ T
00 0 0% 010 015 020

M

Figura 7.3: Representacdo de cada regido do escoamento

Os pontos que delimitam a regido da camada cisalhante podem ser unidos por
inimeros tipos de curvas.

O resultado final do programa é uma tabela com os valores da direcionalidade (dB)
para cada valor de 6, fornecida através do arquivo “direct.plt”.

As Figuras 7.4 e 7.9 mostram os resultados da comparacgéo, para o caso de um
perfil linear de velocidade, realizada entre a solugdo analitica obtida através da
implementacdo em MATLAB, bem como da solugcao numérica obtida através do programa
em FORTRAN, ambas para o caso de um monopolo de deslocamento, considerando, em
ambos os programas, 0s mesmos valores para S, M,, h e §.

A Tabela 7.1 mostra os valores de S e M,, para cada k,§ considerado.
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kod S M,
0.5 0.2

0.1 0.25 0.4
0.125 0.8

32.5 0.2

6.5 16.25 0.4
8.125 0.8

Tabela 7.1: Valores de S e M, considerados
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— Solugdo Analitica
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Figura 7.4: Comparacao entre as solucdes analiticas e numéricas considerando a fonte
na camada cisalhante com ky6 = 0.1 e My, = 0.2
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Figura 7.5: Comparacao entre as solugfes analiticas e numéricas considerando a fonte na
camada cisalhante com k,6 = 0.1 e M, = 0.4
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Figura 7.6: Comparacao entre as solu¢des analiticas e numeéricas considerando a fonte na
camada cisalhante com k,6 = 0.1 e M, = 0.8
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Figura 7.7: Comparacao entre as solu¢des analiticas e numeéricas considerando a fonte na
camada cisalhante com ky6 = 6.5 e My, = 0.2
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Figura 7.8: Comparacao entre as solu¢des analiticas e numéricas considerando a fonte na
camada cisalhante com k,6 = 6.5 e M, = 0.4
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Figura 7.9: Comparacao entre as solucdes analiticas e numeéricas considerando a fonte
na camada cisalhante com ky8 = 6.5 e M, = 0.8.

A Tabela 7.2 mostra os valores, aproximados, da razdo entre o comprimento de

onda (1) e a espessura da camada cisalhante (§) para cada k,6 considerado.

ko8 /8
0.1 62.83
6.5 0.97

Tabela 7.2: 1/ para cada k,6 considerado

Pode-se afirmar que a solucdo numérica apresenta uma boa conformidade com a

solucdo analitica em todos os casos considerados.
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Observa-se que no caso da solucao analitica, a direcionalidade €, em uma grande
faixa angular, praticamente uniforme para as frequéncias e valores do nimero de Mach

considerados.

7.2 Resultados

Os pontos que delimitam a regido cisalhante foram conectados por curvas do tipo:
parabdlica, cubica, tangente hiperbdlica e spline, caracterizando os perfis de velocidade
desta regido.

Neste trabalho, optou-se por curvas suaves, proximas a do perfil linear, entretanto,
0 programa nao restringe a utilizagdo de outras formas de curvas.

Maiores detalhes acerca do procedimento de modificacdo do programa e das
equacdes para cada perfil sdo mostrados no Apéndice C.

Um cddigo em MATLAB, listado no Apéndice D, foi desenvolvido a fim de propiciar
a visualizacdo dos perfis de velocidade que estdo sendo utilizados pelo programa em
FORTRAN, bem como, o valor do nimero de Mach na posicao da fonte para cada perfil.

A Figura 7.10 mostra os diversos perfis de velocidades que estdo sendo

implementados e a Tabela 7.3 mostra os valores do numero de Mach na posi¢édo da fonte.
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-0.7

-0.8

-0.9

Figura 7.10: Perfis de velocidade implementados no programa em FORTRAN

T

T

1 1 1

T T T

Linear
Parabdlico
Cubico
Tanh
Spline

1

0.1 0.2 0.3

0.4
M

0.5 0.6 0.7

Perfil de Velocidade yoi?;zgodd;fgﬂri‘éh(;%
Linear 0.4000
Parabdlico 0.3200
Cubico 0.5000
Tangente hiperbdlica 0.4287
Spline 0.4000

Tabela 7.3: Valores do niumero de Mach em h = —0.5

0.8

As Figuras 7.11 a 7.16 mostram o nivel da direcionalidade relativa ao valor em 7 /2

para o caso de um monopolo de deslocamento imerso na regido cisalhante, para k.6 =

0.1e6.5eM,=0204e0.8.
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Figura 7.11: Direcionalidade da Funcéo de Green G4 para ky6 = 0.1 e My, = 0.2
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Figura 7.12: Direcionalidade da Funcao de Green G4 para ky6 = 0.1 e My, = 0.4




Perfil Linear
10 - Perfil Parabdlico
——— Perfil Cubico
! ——Perfil Tanh
) Perfil Spline
k=A
(1]
=
©
=
=
[ ]
bl
T -10 -
\
k5=01,M,=08h/s=-05 |
-20 T T T T T T T T T T T

T L — T
o 20 40 60 80 100 120 140 180 180
0

Figura 7.13: Direcionalidade da Funcao de Green G4 para ky6 = 0.1 e M, = 0.8
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Figura 7.14: Direcionalidade da Funcao de Green G4 para k6 = 6.5 e M, = 0.2
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Figura 7.15: Direcionalidade da Funcao de Green G4 para ky6 = 6.5 e M, = 0.4
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Figura 7.16: Direcionalidade da Funcao de Green G, para ky6 = 6.5 e My, = 0.8



Para o caso de baixas frequéncias (Figuras 7.11 a 7.13), a direcionalidade de um
monopolo de deslocamento ndo € alterada significativamente com a forma do perfil de
velocidade. Uma explicacdo plausivel é embasada no fato de a espessura da camada
cisalhante ser muito menor que o comprimento de onda, logo o efeito do perfil de
velocidade, nestes casos, nao é significativo.

Para o caso em que o comprimento de onda € da ordem da espessura da camada
cisalhante (Figuras 7.14 a 7.16), na regido em que 6 < 6. ocorrem diferengas de no
méaximo 5 dB na direcionalidade, em relacédo ao perfil de velocidade linear.

Pode-se, portanto, afirmar que para os casos considerados neste trabalho, a
solucdo analitica para um perfil de velocidade linear pode ser satisfatoriamente utilizada,

independentemente da forma real do perfil.
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CAPITULO 8

Conclusodes

Foi discutida a propagacao da radiacdo de fontes acusticas situadas na regido de
escoamento uniforme ou na prépria camada cisalhante de um escoamento plano
subsonico frio.

E mostrado o desenvolvimento da formulacdo necesséaria para a descricdo do
problema e a metodologia de resolugcdo das equacdes para cada regido do escoamento.
As solugdes analiticas foram obtidas seguindo-se, essencialmente, a formulacao proposta
por Scott.

Scott errou ao dividir a Equacéo de Lilley no espaco (k,x,,t) por (1 — M cos®),
haja vista que o termo fonte nao foi dividido pelo mesmo fator. Este fato culminou no
aparecimento de um segundo termo, ndo dependente da frequéncia, na solucdo
correspondente a componente quadripolar T,,. Esse termo foi responsavel pela conclusdo
de Scott de que, no limite de baixas frequéncias, a contribuicdo do componente T,, para
0 campo sonoro seria a predominante. Entretanto, a andlise mostra que, naquela
situacdo, o componente T,; € 0 mais importante.

Foi utilizado um procedimento, proposto por Musafir, para expressar
adequadamente a solucdo da Equacéo de Lilley para diversos tipos de fontes, a partir de
uma Funcdo de Green. E proposta a solucéo analitica completa para o caso de fontes

quadripolares que, até agora, ndo havia sido obtida de forma correta.
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As solucdes analiticas correspondentes as fontes monopolares, dipolares e
quadripolares, existentes apenas para o caso de um perfil de velocidade linear, foram
implementadas em um algoritmo em MATLAB desenvolvido para este trabalho.

O cdédigo desenvolvido com as solugdes analiticas exatas para uma fonte imersa
na regido de escoamento uniforme necessita de aprimoramentos, a fim de remover a
singularidade observada em /2.

O cddigo desenvolvido com as solucdes analiticas exatas para uma fonte imersa
na camada cisalhante apresenta resultados coerentes com a teoria € mostrou-se eficaz
em todos os casos simulados.

Um programa em FORTRAN foi desenvolvido para resolver numericamente a
Equacéo de Lilley através do método das diferencas finitas, considerando diversos perfis
de velocidade.

As solu¢des numéricas para diversos perfis foram comparadas, a fim de avaliar se
a forma exata do perfil introduz diferengas significativas no campo de fontes acusticas ou
se o perfil linear pode ser satisfatoriamente utilizado.

Os resultados obtidos neste trabalho contribuem para a melhor compreensao da
propagacao sonora através de uma camada cisalhante, sendo util ao estudo do problema
de ruido gerado por escoamentos turbulentos.

Como sugestdes para trabalhos futuros, propéem-se

1. modificar o programa em MATLAB para o caso de fontes imersas na regido de
escoamento uniforme, a fim de retirar a singularidade em /2.
2. estender a andlise para jatos planos, isto é, limitados nos dois extremos por um

meio em repouso.
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Apéndice A

Derivada da Funcéo de Green

Esse apéndice mostra detalhes da obteng&o da derivada da Funcédo de Green, Z_Z’

gue aparece na expressao (5.19).

A expressdo (5.24) é reescrita introduzindo um termo de agrupamento @, néo

dependente de h, para entdo diferencia-la em relacdo a posigéo da fonte.

O termo Q é definido como

iw
. ——(r—cot
Q __ |2iw sin@ e CO( 0f)

rCo 21 [R261—R162]

Dessa forma, a expresséao (5.24) é reescrita como

G = Q[G,Y2 (&) — GLY1(Ep)]

Diferenciando (A.2) em relag&o a h, vem

aG a Y2 (¢n) 9Y1(¢n)
2 = Q{16160 - GYa(E]} = |6, 225 — g, Tk
Os termos 2AG) e G da expressao (A.3) sdo calculados pela relagédo

oh dh

An(Er) _ d¥n(En) dép
oh  d&, dh

(A1)

(A.2)

(A.3)

(A.4)
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A derivada da fungéo Y,, em relacdo a &, é expressa como

Z? n [U(b—1,8) + (b - —) U+ 1,&)] (A.5)
=" EZ )[(b +3) U —1,-8) + U +1,-8)] (A.6)
onde ¢, = —I%Z( + 5 kM, ).

Derivando §;,, em relagao a posigcdo da fonte ﬁ vem

0én _ ﬂ M, cos O
dh | cos ( 1) ) (A-7)
Portanto, as expressoes para ayg(:h) e ayg(:h) s&o escritas, como
aY- M S 1
;(:h) =—=2 l(l + = MO cos 9) [U(b=1,8p) + (b —=DU(b +1,5p)] (A-8)
oY, (§ MyS
—g(hh) : l(1+ M, cosG) it [(b+ )U(b—l —$p) + U +1, fh)] (A-9)

Substituindo (A.8) e (A.9) em (A.3), vem

aG

22— 0 (1+5mycos0) (22) 6 L[ (b +3) b~ 16+ 0 +1,-6] +

oh

G, [U(b—1,8,) + (b-3)u+1, &) (A.10)
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mas

S = U - 1,80 + (b -3) UG +1,6)

_2a%@n _ (b3
¢n dén (b+-)

T2M(b+2) U —1,-8) + U +1,-&)]

Substituindo (A.11) e (A.12) em (A.10), obtém-se

G _ (iw (1-M cos 6) 2 avi(§p)  ~ d¥a(8n)
oh ( )[Glyz(fh)—azmehn{eh [GZ daép Gy dén }G

(A.11)

(A.12)

(5.25)

95



Apéndice B

Algoritmos em MatLab

® [onte situada na regiao de escoamento uniforme

%=

%=

% Parametros:

S =0.5;delta=1.0; MO =0.4; cO=340.0; r=100.0; t=1.0; h=-1.5; rho = 1.20;

w = (S * MO * c0) / delta;

%= = == = = ==== = =

NUM = 200;
ang = pi * 1.0005;

forii = 1:NUM

theta = ang * (ii / NUM);

b = -((w/c0) * cos(theta) * delta) / (2 * j * MO);

gl = sqrt(-(2 * j * (w/c0) * delta) / (MO * cos(theta)));
g2=qg1*(1- (MO * cos(theta)));

X1=(b+1),

X2 =(b-1);

%= = == = = ==== = =

% Parte real e imaginaria de X1 e X2

REX1 = real(X1); REX2 = real(X2); IMX1 = imag(X1); IMX2 = imag(X2);

%= = == = = ==== = =
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% Funcoes Parabdlicas Cilindricas U e V:

UX1Q1Matrix = parabcylind(ql,X1);
UX1Q1 = UX1Q1Matrix(2);
UX1Q2Matrix = parabcylind(q2,X1);
UX1Q2 = UX1Q2Matrix(2);
UX2Q1Matrix = parabcylind(q1,X2);
UX2Q1 = UX2Q1Matrix(2);
UX2Q2Matrix = parabcylind(q2,X2);
UX2Q2 = UX2Q2Matrix(2);

UX1Q1conjMatrix = parabcylind(-g1,X1);
UX1Q1conj = UX1QlconjMatrix(2);
UX1Q2conjMatrix = parabcylind(-q2,X1);
UX1Q2conj = UX1Q2conjMatrix(2);
UX2Q1conjMatrix = parabcylind(-g1,X2);
UX2Q1conj = UX2Q1lconjMatrix(2);
UX2Q2conjMatrix = parabcylind(-q2,X2);
UX2Q2conj = UX2Q2conjMatrix(2);

[gamaVX1RE,gamaVX1IM] = cgamma(REX1-0.5,IMX1);
gamaVX1l = gamaVX1RE + gamaVX1lIM¥j;
[gamaVX2RE,gamaVX2IM] = cgamma(REX2+1.5,IMX2);
gamaVX2 = gamaVX2RE + gamaVX2IM¥j;

VX1Q1 = (1/pi) * gamaVX1l * (UX1Q1 * sin(pi * X1) + UX1Q1conj);
VX1Q2 = (1/pi) * gamaVX1 * (UX1Q2 * sin(pi * X1) + UX1Q2conj);
VX2Q1 = (1/pi) * gamaVX2 * (UX2Q1 * sin(pi * X2) + UX2Q1conj);
VX2Q2 = (1/pi) * gamaVX2 * (UX2Q2 * sin(pi * X2) + UX2Q2conj);

%= = == = = = = =
% R'seo0sG's:

Rlaux1 = (1 - sin(theta)) * (b - 0.5) * UX1Q1;
Rlaux2 = (1 + sin(theta)) * UX2Q1;
R1 = -j * (w/c0) * (R1laux2 + Rlauxl);

R2auxl = (1 + sin(theta)) * (b + 0.5) * VX2Q1;
R2aux2 = ((1 - sin(theta)) * VX1Q1);
R2 =j* (w/cO)*((b-0.5)/(b+0.5)*(R2auxl + R2aux2);

Glauxl = ((1 - MO * cos(theta)) - sqgrt(((1 - MO * cos(theta))*2) - ((cos(theta))"2))) *
Uxz2Qz2;

Glaux2 = ((1 - MO * cos(theta)) + sqrt(((1 - MO * cos(theta))"2) - ((cos(theta))"2))) * (b -
0.5) * UX1Q2;

G1 = -j * (w/c0) * (Glauxl + Glaux2);

G2auxl = ((1 - MO * cos(theta)) - sqrt(((1 - MO * cos(theta))*2) - ((cos(theta))*2))) * (b +
0.5) * VX2Q2;
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G2aux2 = ((1 - MO * cos(theta)) + sqrt(((1 - MO * cos(theta))*2) - ((cos(theta))*2))) *
VX1Q2;
G2=j*(w/cO) * ((b-0.5)/(b+0.5)* (G2auxl + G2aux2);

%= = == = = = = =
% GO em pi/2 (Scott):

aux1GO0_90 = exp(((-j *w) / c0) * ((h - (2 * delta) +r) +j * w * 1));
aux2G0 90 =1/sqrt(((8 *r*j* pi * w) / c0));

GO0_90 = abs(aux1G0_90 * aux2G0_90);

GO_direct(ii) = abs(aux1G0_90 * aux2G0_90);

%= = == = = = = =
% Funcao de Green GO:

aux1GO0 = (- 2 *j/ pi) * sqrt((2 * delta)/(r * pi * MO * cos(theta))) * ((b - 0.5) / (b + 0.5));
aux2G0 = ((w/c0)*2) * ((sin(theta)) / (R1 * G2) - (R2 * G1)));

aux3G0 = exp(((-j * w) / c0) * sqrt(((1 - MO * cos(theta))"2) - (cos(theta)"2)) * (-delta + h) +
r-(cO*1));

GOb = aux1G0 * aux2G0 * aux3GO0;

GO = abs(GO0b);

nGO = 20 * log10(GO0 / (G0_90));

nGOtab(ii) = nGO;

%: = == = = = === = = ==

% Componente dipolar f1:

flauxl =-j* (w/ c0) * cos(theta);
fld = flauxl * GO;

f1_direct(ii) = abs(flauxl * GO_90);
f1 = abs(f1d);

flauxl 90 =-j* (w/c0)* GO_90;
f1_90 = abs(flaux1_90);

nfl = 20 * log10(f1 / (f1_90));
nfltab(ii) = nfl;

% Componente dipolar f2:

fauxl =-j* (w/ c0) * sgrt(((1 - MO * cos(theta))"2) - (cos(theta)*2));

f2d = f2auxl * GO;

f2_direct(ii) = abs(f2aux1 * GO_90);

f2 = abs(f2d);

f290d = - j * (w/ c0) * sgrt(((1 - MO * cos(pi/2))"2) - (cos(pi/2)"2)) * GO_90;
f2_90 = abs(f290d);

nf2 = 20 * log10(f2 / (f2_90));

nf2tab(ii) = nf2;

%= = == = = = = =
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% Componente quadrupolar T11:

T1llauxl = -((w/ c0)*2) * ((cos(theta))"2);
T11q = T1llauxl * GO;

T11 direct(ii) = abs(T1laux1 * GO_90);
T11 = abs(T11q);

T11_90q = -((w / c0)*2) * GO_90;

T11 90 = abs(T11_90q);

nT11l = 20*log10(T11/(T11_90));
nT1ltab(ii) = nT11;

% Componente quadrupolar T22:

T22aux1 = -((w/c0)*2) * (((1 - MO * cos(theta))"2) - ((cos(theta))"2));

T22q = T22aux1 * GO;

T22_direct(ii) = abs(T22aux1 * GO_90);

T22 = abs(T22q);

T22_90q = -((w / c0)*2) * (((1 - MO * cos(pi/2))"2) - ((cos(pi/2))*2)) * GO_90;
T22_ 90 = abs(T22_90q);

nT22 = 20 * log10(T22 / (T22_90));

nT22tab(ii) = nT22;

% Componente quadrupolar T21:

T2l1laux1 = -((w / c0)*2) * cos(theta) * sqrt(((1 - MO * cos(theta))*2) - (cos(theta)2));
T21q = T21laux1 * GO;

T21_direct(ii) = abs(T21aux1 * GO_90);

T21 = abs(T21q);

T21 909 = -((w / c0)*2) * GO_90;

T21 90 = abs(T21_90q);

nT21 = 20 * log10(T21/(T21_90));

nT21tab(ii) = nT21;

%= = == = = = = =

end

theta = ang*(1/NUM) : ang*(1/NUM) : ang;
thetaang = theta * 180/pi;
theta_direct = linspace(0, pi, NUM);

%=

%=

% FIGURA 1) Funcéo de Green GO:

figure;
plot(thetaang,nGOtab,'-k");
xlabel('\theta’);
ylabel('direcionalidade (dB)";

gtext('S=0.5; M_{0} =0.2; \delta=1.0 e h =-1.5";
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% FIGURA 2) Componente dipolar f1:

figure;

plot(thetaang,nfltab,'-k’);

xlabel(\theta");

ylabel('direcionalidade (dB)";

gtext('S = 0.5; M_{0} = 0.2; \delta = 1.0 e h = -1.5);

% FIGURA 3) Componente dipolar f2:

figure;

plot(thetaang,nf2tab,'-k');

xlabel(\theta");

ylabel('direcionalidade (dB)');

gtext('S = 0.5; M_{0} = 0.2; \delta=1.0 e h = -1.5";

% FIGURA 4) Componente quadrupolar T11:

figure;

plot(thetaang,nT11tab,'-k");

xlabel(\theta");

ylabel('direcionalidade (dB)";

gtext('S=0.5; M_{0} =0.2; \delta=1.0 e h =-1.5";

% FIGURA 5) Componente quadrupolar T22:

figure;

plot(thetaang,nT22tab,'-k");

xlabel(\theta");

ylabel('direcionalidade (dB)");

gtext('S = 0.5; M_{0} = 0.2; \delta=1.0e h=-1.5";

% FIGURA 6) Componente quadrupolar T21:

figure;

plot(thetaang,nT21tab,'-k");

xlabel(\theta");

ylabel('direcionalidade (dB)');

gtext('S=0.5; M_{0} =0.2; \delta=1.0 e h =-1.5";

% Direcionalidade em coordenadas polares:
% FIGURA 7) Funcéo de Green GO:
% figure;

% polar(theta_direct, GO_direct);
% title('Direcionalidade da Funcéo de Green GO;
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% FIGURA 8) Componente Dipolar f1:

% figure;
% polar(theta_direct, f1_direct);
% title('Direcionalidade da componente dipolar f1);

% FIGURA 9) Componente Dipolar f2:

% figure;
% polar(theta_direct, f2_direct);
% title('Direcionalidade da componente dipolar f2°);

% FIGURA 10) Componente Quadrupolar T11.:

% figure;

% polar(theta_direct, T11 direct);

% title('Direcionalidade da componente quadrupolar T11');
% FIGURA 11) Componente Quadrupolar T22:

% figure;

% polar(theta_direct, T22_direct);

% title('Direcionalidade da componente quadrupolar T22";
% FIGURA 12) Componente Quadrupolar T21.:

% figure;

% polar(theta_direct, T21_direct);
% title('Direcionalidade da componente quadrupolar T21";

%=

%=

%=
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® Fonte na camada cisalhante

%=
%=

% Parametros de entrada:

S=1.0;delta=1.0; MO =0.8; cO=340.0;r=100;t=1.0; h=-0.5; rho = 1.20;
w = (S * MO * c0) / delta; M = -(MO * h) / delta;

%= = == = = = = =

NUM = 200;
ang = pi;
forii = 1:NUM

theta = ang * (ii / NUM);

b= -((w/cO0) * cos(theta) * delta) / (2 * j * MO);
b_90 =0;

gl =sqgrt(-(2 * j * (w/c0) * delta) / (MO * cos(theta)));
gl 90 =0;

g2=ql*(1- (M * cos(theta)));

q2_90 =91 _90;

X1=(b+1),

X1 90=1;

X2 =(b- 1),

X2 90=-1,;

gh =sqrt(-(2 * j * (w/c0) * delta) / (MO * cos(theta))) * (1 - M * cos(theta));
gh_90=0;

%= = == = = = = =

% Parte real e imaginaria de X1 e X2
REX1 = real(X1); REX2 = real(X2); IMX1 = imag(X1); IMX2 = imag(X2);

REX1_90 = real(X1_90); REX2_90 = real(X2_90); IMX1_90 = imag(X1_90); IMX2_90 =
imag(X2_90);

%= = == = = = = =

% Funcdes Parabdlicas Cilindricas U(b, gsi) e V(b, gsi):

UX1Q1Matrix = parabcylind(ql,X1);
UX1Q1 = UX1Q1Matrix(2);
UX1Q2Matrix = parabcylind(gq2,X1);
UX1Q2 = UX1Q2Matrix(2);

102



UX1QHMatrix = parabcylind(gh,X1);
UX1QH = UX1QHMatrix(2);
UX2Q1Matrix = parabcylind(q1,X2);
UX2Q1 = UX2Q1Matrix(2);
UX2Q2Matrix = parabcylind(q2,X2);
UX2Q2 = UX2Q2Matrix(2);
UX2QHMatrix = parabcylind(gh,X2);
UX2QH = UX2QHMatrix(2);

UX1Q1conjMatrix = parabcylind(-g1,X1);
UX1Qlconj = UX1QlconjMatrix(2);
UX1Q2conjMatrix = parabcylind(-g2,X1);
UX1Q2conj = UX1Q2conjMatrix(2);
UX1QHconjMatrix = parabcylind(-gh,X1);
UX1QHconj = UX1QHconjMatrix(2);
UX2Q1conjMatrix = parabcylind(-g1,X2);
UX2Q1conj = UX2Q1lconjMatrix(2);
UX2Q2conjMatrix = parabcylind(-q2,X2);
UX2Q2conj = UX2Q2conjMatrix(2);
UX2QHconjMatrix = parabcylind(-gh,X2);
UX2QHconj = UX2QHconjMatrix(2);

[gamaVX1RE,gamaVX1IM] = cgamma(REX1-0.5,IMX1);
gamaVX1 = gamaVX1RE + gamaVX1IM¥j;
[gamaVX2RE,gamaVX2IM] = cgamma(REX2+1.5,IMX2);
gamaVX2 = gamaVX2RE + gamaVX2IM¥*j;

VX1Q1 = (1/pi) * gamaVX1 * (UX1Q1 * sin(pi * X1) + UX1Q1conj);
VX1Q2 = (1/pi) * gamaVX1 * (UX1Q2 * sin(pi * X1) + UX1Q2con));
VX1QH = (1/pi) * gamaVX1 * (UX1QH * sin(pi * X1) + UX1QHconj);
VX2Q1 = (1/pi) * gamaVX2 * (UX2Q1 * sin(pi * X2) + UX2Q1conj);
VX2Q2 = (1/pi) * gamaVX2 * (UX20Q2 * sin(pi * X2) + UX2Q2conj);
VX2QH = (1/pi) * gamaVX2 * (UX2QH * sin(pi * X2) + UX2QHconj);

% Funcdes Parabdlicas Cilindricas U(b, gsi) e V(b, gsi) em theta = 90°:

UX1Q1 90Matrix = parabcylind(gql_90,X1_90);
UX1Q1_90 = UX1Q1_90Matrix(2);
UX1Q2_90Matrix = parabcylind(gq2_90,X1_90);
UX1Q2_90 = UX1Q2_90Matrix(2);
UX1QH_90Matrix = parabcylind(gh_90,X1_90);
UX1QH_90 = UX1QH_90Matrix(2);
UX2Q1_90Matrix = parabcylind(gql_90,X2_90);
UX2Q1_90 = UX2Q1_90Matrix(2);
UX2Q2_90Matrix = parabcylind(g2_90,X2_90);
UX2Q2_90 = UX2Q2_90Matrix(2);
UX2QH_90Matrix = parabcylind(gh_90,X2_90);
UX2QH_90 = UX2QH_90Matrix(2);
UX1Q1_90conjMatrix = parabcylind(-q1_90,X1_90);
UX1Q1 90conj = UX1Q1l 90conjMatrix(2);
UX1Q2_90conjMatrix = parabcylind(-g2_90,X1_90);
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UX1Q2_90conj = UX1Q2_90conjMatrix(2);
UX1QH_90conjMatrix = parabcylind(-gh_90,X1_90);
UX1QH_90conj = UX1QH_90conjMatrix(2);
UX2Q1_90conjMatrix = parabcylind(-q1_90,X2_90);
UX2Q1 90conj = UX2Q1_ 90conjMatrix(2);
UX2Q2_90conjMatrix = parabcylind(-g2_90,X2_90);
UX2Q2_90conj = UX2Q2_90conjMatrix(2);
UX2QH_90conjMatrix = parabcylind(-gh_90,X2_90);
UX2QH_90conj = UX2QH_90conjMatrix(2);

[gamaVX1_90RE,gamaVX1_90IM] = cgamma(REX1_90 - 0.5,IMX1_90);
gamaVX1l 90 = gamaVX1l 90RE + gamaVX1l_ 90IM¥j;
[gamaVX2_90RE,gamaVX2_ 90IM] = cgamma(REX2_90 + 1.5,IMX2_90);
gamaVX2_90 = gamaVX2_90RE + gamaVX2_90IM%*;

VX1Q1_90 = (1/pi) * gamaVX1_90 * (UX1Q1_90 * sin(pi * X1_90) + UX1Q1_90conj);
VX1Q2_90 = (1/pi) * gamaVX1_90 * (UX1Q2_90 * sin(pi * X1_90) + UX1Q2_90conj);
VX1QH_90 = (1/pi) * gamaVX1_90 * (UX1QH_90 * sin(pi * X1_90) + UX1QH_90conj);
VX2Q1_90 = (1/pi) * gamaVX2_90 * (UX2Q1_90 * sin(pi * X2_90) + UX2Q1_90conj);
VX2Q2_90 = (1/pi) * gamaVX2_90 * (UX2Q2_90 * sin(pi * X2_90) + UX2Q2_90conj);
VX2QH_90 = (1/pi) * gamaVX2_90 * (UX2QH_90 * sin(pi * X2_90) + UX2QH_90conj);

%= = == = = = = = == =
% Obtendo os R's e 0s G's:

Rlauxl = (1 - sin(theta)) * (b - 0.5) * UX1Q1;
Rlaux2 = (1 + sin(theta)) * UX2Q1,;
R1 = -j * (w/c0) * (R1laux2 + Rlauxl);

R2aux1 = (1 + sin(theta)) * (b + 0.5) * VX2Q1,;
R2aux2 = ((1 - sin(theta)) * VX1Q1);
R2 =j* (w/c0) * ((b-0.5) /(b +0.5)*(R2auxl + R2aux2);

Glauxl = ((1 - M * cos(theta)) - sqrt(((1 - M * cos(theta))*2) - ((cos(theta))"2))) * UX2Q2;
Glaux2 = ((1 - M * cos(theta)) + sqrt(((1 - M * cos(theta))"2) - ((cos(theta))*2))) * (b - 0.5) *
UX1Qz2;

G1 = - * (w/c0) * (Glauxl + Glaux2);

G2auxl = ((1 - M * cos(theta)) - sqrt(((1 - M * cos(theta))*2) - ((cos(theta))*2))) * (b + 0.5) *
VX2Q2;

G2aux2 = ((1 - M * cos(theta)) + sqgrt(((1 - M * cos(theta))*2) - ((cos(theta))*2))) * VX1Q2;
G2=j*(w/cO)*((b-0.5)/(b+0.5)* (G2auxl + G2aux2);

ylgh = -UX2QH + (b - 0.5) * UX1QH;
y2qh = ((b - 0.5) / (b + 0.5)) * (((b + 0.5) * VX2QH) - VX1QH);

% Obtendo os R's e 0os G's com theta = 90°:

R1_90auxl = (1 - sin(pi/2)) * (b_90 - 0.5) * UX1Q1_90;
R1 90aux2 = (1 + sin(pi/2)) * UX2Q1_90;
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R1_90 = -j * (w/c0) * (R1_90aux2 + R1_90auxl);

R2_90auxl = (1 + sin(pi/2)) * (b_90 + 0.5) * VX2Q1 90;

R2_90aux2 = ((1 - sin(pi/2)) * VX1Q1_90);

R2 90 =j* (w/c0) * ((b_90-0.5)/(b_90 + 0.5)) * (R2_90aux1l + R2_90aux2);

G1_90auxl = ((1 - M * cos(pi/2)) - sqrt(((1 - M * cos(pi/2))"2) - ((cos(pi/2))"2))) *

UX2Q2_90;

G1 90aux2 = ((1 - M * cos(pi/2)) + sqrt(((1 - M * cos(pi/2))"2) - ((cos(pi/2))"2))) * (b_90 -

0.5) * UX1Q2_90;

G1_90 = -j * (w/c0) * (G1_90auxl + G1_90aux2);

G2_90auxl = ((1 - M * cos(pi/2)) - sart(((1 - M * cos(pi/2))"2) - ((cos(pi/2))*2))) * (b_90 +

0.5) * VX2Q2_90;

G2_90aux2 = ((1 - M * cos(pi/2)) + sqrt(((1 - M * cos(pi/2))"2) - ((cos(pi/2))"2))) *

VX1Q2_90;

G2_90 = * (W/c0) * ((b_90 - 0.5) / (b_90 + 0.5)) * (G2_90aux1 + G2_90aux2);

ylgh_90 = -UX2QH_90 + (b_90 - 0.5) * UX1QH_90;
y2gh_90 = ((b_90 - 0.5) / (b_90 + 0.5)) * (((b_90 + 0.5) * VX2QH_90) - VX1QH_90);

%= = == = =

% GScott

GOauxl =sqrt((2 *j * w) / (r * c0));

GOaux2 = (GOaux1 * sin(theta)) / (2 * pi * (((1 - M * cos(theta))"2)));
GOaux3 = GOaux2 * (((G1 * y2gh) - (G2 *ylgh)) / (R2 * G1) - (R1 * G2)));

GOaux4 = exp((-j*(w/cQ)) * (r - c0 * t));
GO = GOaux3 * GOaux4;

GO_direct(ii) = abs(G0aux3 * GOaux4);

% GScott com theta = 90°:

GO0_90aux2 = (GOaux1 * sin(pi/2)) / (2 * pi * (((1 - M * cos(pi/2))"2)));

GO_90aux3 = GO_90aux2 * (((G1_90 * y2gh_90) - (G2_90 * ylgh_90)) / ((R2_90 * G1_90)

- (R1_90 * G2_90)));

GO0_90 = abs(G0_90aux3 * GOaux4);
GO0_90a(ii) = abs(G0_90aux3 * GOaux4);
nGO = 20 * log10(abs(G0) / GO_90);
nGOtab(ii) = nGO;

%= = == = =

% Funcao de Green proposta:

auxG = GO * ((1 - M * cos(theta))"2);
G_direct(ii) = abs(GO * ((1 - M * cos(theta))"2));
nG = 20 * logl0(abs(auxG) /(GO_90));
nGtab(ii) = nG;
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%= = == = = = = =

% Funcao de Green para o0 caso de um monopolo de deslocamento

auxGd = (w"2) * (1 /(2 * pi)) * (1 - M * cos(theta))"2) * GO;
Gd_direct(ii) = abs((w"2) * (1 / (2 * pi)) * ((1 - M * cos(theta))"2) * GO);
Gd_90 = (W"2) * (1 /(2 * pi)) * GO_90;

nGd = 20 * log10(abs(auxGd / Gd_90));

nGdtab(ii) = nGd;

%= = == = = = = =

% Componente Quadrupolar T22:
% T22scott em theta = 90°:

T22scott 90auxl = 0;

T22scott_90aux2 = j*((W/c0)*2)) * (((1 - M * cos(pi/2)))"3) - (((cos(pi/2)*2)) * (1 - M *

cos(pi/2)))));
T22scott_90aux3 = (T22scott_90auxl) + (T22scott_90aux2);

T22scott_90b = (T22scott_90aux3) * GO_90;
T22scott_90 = abs(T22scott_90b);
% Solucao obtida por SCOTT:

T22scottauxl = (2 * (MO * cos(theta) / delta)*2))/(1 - M * cos(theta));

T22scottaux2 = j * ((w/c0)2)) * (((1 - M * cos(theta))*3) - (((cos(theta)*2)) * (1 - M *

cos(theta))));

T22scottaux3 = (T22scottauxl) + (T22scottaux2);
T22scottb = (T22scottaux3) * GO;

T22scott = abs(T22scottb);

T22scott_direct(ii) = abs(T22scottb);

nT22scott = 20 * log10(T22scott / (T22scott_90));
nT22scotttab(ii) = nT22scott;

% T22 termo de baixas frequéncias:

T22baixaauxl = T22scottaux1 * GO;

T22baixa = abs(T22baixaauxl);

nT22baixa = 20 * log10(T22baixa/(T22scott_90));
nT22baixatab(ii) = nT22baixa;

% T22 termo de altas frequéncias:

T22altaauxl = T22scottaux2 * GO;

T22alta = abs(T22altaauxl);

nT22alta = 20 * log10(T22alta / (T22scott_90));
nT22altatab(ii) = nT22alta;
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% T22 correto:

T22aux1 = ((w/ c0)2) * (((cos(theta)*2)) - (((1 - (M * cos(theta))))"2));
T22q = (T22auxl) * GO;

T22 = abs(T22q);

T22_direct(ii) = abs(T220q);

nT22 = 20*log10(T22 / (T22scott_90));

nT22tab(ii) = nT22;

T22tab(ii) = abs(T22q);

%= = == = = = = =
% Componente T11

T1lauxl = -((w/ c0)"2) * ((cos(theta)"2));

T11g = T1llauxl * GO;

absolutoT11 = abs(T11q);

T11_direct(ii) = abs(T11q);

T11tab(ii) = absolutoT11;

nT11 = 20 * log10(absolutoT11 / (T22scott_90));
nT1ltab(ii) = nT11;

%: = == = = = = = ===
% Componente T21
% Derivada de Y1 e Y2 em relacdo a gh

aux1T21 = UX2QH + (b - 0.5) * UX1QH;
aux2T21 = (b - 0.5) / (b + 0.5)) * (((b + 0.5) * VX2QH) + VX1QH);

% Derivada da Funcao de Green proposta:

aux3T21 = ((j *w) / c0) * ((1 - M * cos(theta)) / ((G1 * y2gh) - (G2 * y1qgh)));
aux4T21 =(2/gh) * (G2 * aux1T21) - (G1 * aux2T21));

auxbT21 = aux3T21 * aux4T21 * auxG;

% Primeiro termo do T21.

aux6T21 =-2*j* (w/ c0) * (cos(theta)) * ((1 - (M * cos(theta)))"-2) * (aux5T21);
% Segundo termo do T21.

aux7T21 =2*j*(w/c0)* (MO * ((cos(theta))*2) / delta) * ((1 - (M * cos(theta)))*-3) *
auxG;

aux8T21 = (aux6T21) + (aux7T21);

T21_direct(ii) = abs((aux6T21) + (aux7T21));

% Aqui temos a componente T21

T21q = aux8T21;
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absolutoT21 = abs(T21q);
T21tab(ii) = absolutoT21;

% Intensidade Sonora - T21

nT21 = 20 * log10(absolutoT21 / (T22scott_90));
nT21tab(ii) = nT21,;

% T21 altas frequéncias:

T21laltaauxl = aux6T21;

T21lalta = abs(T21altaauxl);

nT2lalta = 20 * log10(T21alta / (T22scott_90));
nT2laltatab(ii) = nT21alta;

% T21 baixas frequéncias:

T22altaauxl = aux7T21;

T21baixa = abs(T22altaauxl);

nT21lbaixa = 20 * logl0(T21baixa / (T22scott_90));
nT21baixatab(ii) = nT21baixa;

%= = == = = = = = ===
% Quadrupolo estatisticamente isotrépico (QEI):

aux1QEl = (T119)"2;

aux2QEl = (T229)"2;

aux3QEl =2 * (T11q) * (T22q);

aux4QEl = abs(aux1QEIl + aux2QEI + aux3QEI);
QEI_direct(ii) = abs(aux1QEIl + aux2QEI + aux3QElI);
QEI_90 = abs(((w/c0)*4) * ((G0_90)"2));

NQEI = 20 * log10(aux4QEI/QEI_90);

QEI(ii) = nQEl,

%=
%=
%=

end

theta = ang * (1/NUM) : ang * (1/NUM) : ang;
thetaang = theta * 180/pi;
theta_direct = linspace(0, pi, NUM);

%= = == = = = =

% FIGURAS:

% FIGURA 1) Funcéo de Green GScott:
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figure;

plot(thetaang,nGOtab,'-k");

xlabel(\theta");

ylabel('direcionalidade (dB)');

gtext('S = 10.0; h /\delta = 1.0; M_{0} = 0.8");

% FIGURA 2) Fungéo de Green G:

figure;

plot(thetaang,nGtab,'-k");

xlabel(\theta');

ylabel('direcionalidade (dB)");

gtext('S = 10.0; h /\delta = 1.0; M_{0} = 0.8");

% FIGURA 3) Funcgéo de Green para um monopolo de deslocamento Gd:

figure;

plot(thetaang,nGdtab,'-k");

xlabel('\theta");

ylabel('direcionalidade (dB)";

gtext('S = 10.0; h / \delta = 1.0; M_{0} = 0.8");

% FIGURA 4) Componente Quadrupolar T11.:

figure;

plot(thetaang,nT11tab,'-k");

xlabel(\theta");

ylabel('direcionalidade (dB)");

gtext('S = 10.0; h /\delta = 1.0; M_{0} = 0.8");

% FIGURA 5) Componente Quadrupolar T21.:

figure;

plot(thetaang,nT21tab,'-k");

xlabel(\theta");

ylabel('direcionalidade (dB)");

gtext('S = 10.0; h /\delta = 1.0; M_{0} = 0.8");

% FIGURA 6) Componente Quadrupolar T21 (limites):

figure;
plot(thetaang,nT21altatab,'--k’);
hold on;
plot(thetaang,nT21baixatab,'-.b");
hold on;

plot(thetaang,nT21tab,'-r");

xlabel('\theta’);

ylabel('direcionalidade (dB)');

legend(‘altas frequéncias','Baixas Frequéncias', ‘Completo’);
gtext('S = 10.0; h /\delta = 1.0; M_{0} = 0.8");
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% FIGURA 7) Componente Quadrupolar T22 (obtida por SCOTT):

figure;

plot(thetaang,nT22scotttab,'-k’);
xlabel(\theta");

ylabel('direcionalidade (dB)";;

gtext('S = 10.0; h /\delta = 1.0; M_{0} = 0.8");

% FIGURA 8) Componente Quadrupolar T22scott (limites):

figure;

plot(thetaang,nT22altatab,'--k");

hold on;

plot(thetaang,nT22baixatab,'-.b");

hold on;

plot(thetaang,nT22scotttab,'-r');

xlabel(\theta");

ylabel('direcionalidade (dB)');

legend(‘altas frequéncias','Baixas Frequéncias', 'Completo’)
gtext('S = 10.0; h /\delta = 1.0; M_{0} = 0.8");

% FIGURA 9) Componente Quadrupolar T22 correta:

figure;

plot(thetaang,nT22tab,'-k");

xlabel('\theta");

ylabel('direcionalidade (dB)');

gtext('S = 10.0; h /\delta = 1.0; M_{0} = 0.8");

% FIGURA 10) Quadrupolo estatisticamente isotropico (QEI):

figure;

plot(thetaang,QElI, '-k");

xlabel(\theta");

ylabel('direcionalidade (dB)');

gtext('S = 10.0; h /\delta = 1.0; M_{0} = 0.8");

% Direcionalidade em coordenadas polares:

% FIGURA 12) Funcéo de Green Gscott:

% figure;

% polar(theta_direct, GO_direct);

% title('Direcionalidade da Funcéo de Green Gscott');
% FIGURA 13) Funcéo de Green G:

% figure;

% polar(theta_direct, G_direct);
% title('Direcionalidade da Func¢éo de Green G');
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% FIGURA 14) Funcéo de Green Gd:

% figure;
% polar(theta_direct, Gd_direct);
% title('Direcionalidade da Funcéo de Green Gd";

% FIGURA 15) Componente Quadrupolar T11:

% figure;
% polar(theta_direct, T11 direct);
% title('Direcionalidade da componente quadrupolar T11";

% FIGURA 16) Componente Quadrupolar T22 (Scott):

% figure;

% polar(theta_direct, T22scott_direct);

% title('Direcionalidade da componente quadrupolar T22 (Scott)');
% FIGURA 17) Componente Quadrupolar T22 (correto):

% figure;

% polar(theta_direct, T22_direct);

% title('Direcionalidade da componente quadrupolar T22 (correto)');
% FIGURA 18) Componente Quadrupolar T21.:

% figure;

% polar(theta_direct, T21_direct);

% title('Direcionalidade da componente quadrupolar T21";

% FIGURA 19) Quadrupolo QEI :

% figure;

% polar(theta_direct, QEI_direct);
% title('Direcionalidade de um QEI");

%=

%=

%=
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Apéndice C

Programa em FORTRAN

Este programa foi desenvolvido, a fim de solucionar numericamente a Equacéo de

Lilley para diversos tipos de perfis de velocidade.

Inicialmente é mostrado o programa para o caso de um perfil linear de velocidade

e, posteriormente, para outros perfis.

! SOLUCOES NUMERICAS DA EQUACAO DE LILLEY PARA O CASO DE UM

implicit double precision(a-h,0-2)
PARAMETER(NB=20000)
DIMENSION direct(150), theta(150)
DIMENSION am(NB), amx2(NB)
COMPLEX ip(NB)

COMMON/data/amu,x2u,amc,x2c,aml,x2l,c0,ak0

open(unit=20, file='data.in")
read(20,*) h, c0, ak0
read(20,*) amu, x2u
read(20,*) amc, x2c
read(20,*) aml, x2I
read(20,*) rb, thetas, thetae
read(20,*) ny

read(20,*) iplot
close(unit=20)

if(ny.gt.NB) then
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print*,'Reduza o valor de ny para ',NB,' ou menor'
stop
end if

pi = 4. * atan(1.)

thetas = thetas * pi / 180.
thetae = thetae * pi/ 180.

I Verifiqgue se o intervalo do dominio computacional esta fora da camada cisalhante

ss = sin(thetas)
se = sin(thetae)

rr=2*2*pi/ak0

rb_max =rr

if(rb_max.ge.rb) then

print*,'Modifique o valor de rb para maior que ',rb_max
print*," ou modifique thetas e thetae '

stop

end if

I Calculo da direcionalidade para alfa = ak0 * cos(theta)

nt =100
dt = (thetae - thetas) / (nt - 1.)
do it=1,nt

theta(it) = thetas + dt * (it - 1)
I x2s e x2e sao os limites do dominio computacional

x2e = h + rb * sin(theta(it))
x2s = h - rb * sin(theta(it))
x2e=h+rb
x2s=h-rb

dx2 = (x2e - x2s) / (ny - 1.)

I Reorganize a rede de modo que a fonte esteja dentro de um dos pontos da grade,
I alterando x2s

n=(x2e-h)/dx2+1
dx2 =(x2e-h)/(n-1.)
X2s = x2e - (ny - 1) * dx2
jsou=ny-n+1

I Calculo do perfil de velocidade (am) e de sua primeira derivada em relacéo a posicao da
Ifonte (amx2)

call profile(am, amx2, x2s, dx2, ny)
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I Resolva a Equacéo de Lilley:

rho =1.20

alfa = ak0 * cos(theta(it)) / (1. - amu * cos(theta(it)))
call lilley_alfa(ip, am, amx2, alfa, dx2, ny, jsou)
direct(it) = cabs(ip(ny)) *abs(sin(theta(it))) + 1.e-20
direct(it) = 20 * log10(direct(it))

end do

I Gerando a tabela no formato escolhido no arquivo data.in

10

open(unit=30,file="direct.plt', form="formatted',status="unknown")
if(iplot.eq.0) then

write(30,*) 'VARIABLES = "theta", "direcionalidade (dB)™
write(30,*) 'ZONE I=",nt, 'F=POINT"

end if

do j=1,nt

write(30,10) theta(j) * 180./pi, direct(j)

end do

close(unit = 30)

FORMAT(2(1x,1pe12.4))

stop
END

SUBROUTINE profile(am, amx2, x2s, dx2, ny)
implicit double precision(a-h,0-2)
DIMENSION am(ny), amx2(ny)

COMMON/data/amu,x2u,amc,x2c,aml,x2l,c0,ak0

do j=1,ny

X2 =x2s +dx2 *(j - 1)

if(x2.1t.x2l) then

am(j) = aml

amx2(j) = 0.

else if(x2.ge.x2l.and.x2.It.x2c) then

am(j) = aml + (amc - aml) * (x2 - x2l) / (x2c - x2I)
amx2(j) = (amc - aml) / (x2c - x2I)

else if(x2.ge.x2c.and.x2.It.x2u) then

am(j) = amc + (amu - amc) * (x2 - x2c¢) /(x2u - x2c)
amx2(j) = (amu - amc) / (x2u - x2c)

else

am(j) = amu

amx2(j) = 0.

end if

end do

return

END
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SUBROUTINE lilley_alfa(ip, am, amx2, alfa, dx2, ny, jsou)
implicit double precision(a-h,0-2)
PARAMETER(NB=20000)

DIMENSION am(ny), amx2(ny), a(NB), b(NB)

COMPLEX ip(ny), iah(NB), ibh(NB), ich(NB)
COMPLEX is1, isn

COMMON/data/amu,x2u,amc,x2c,aml,x2l,c0,ak0
I Escolha a fonte:

pi = 4. * atan(1.)

do j=1,ny

ip(j) = 0.

end do

ip(jsou) = c0 * (alfa * am(jsou) - ak0)

ip(jsou) = ip(jsou) * ip(jsou) / (2. * pi * dx2)
I Matriz:

do j=1,ny

b(j) = alfa * am(j) - ak0
a(j) = -2 * alfa * amx2(j) * b(j) / (b(j) * b(j) + 1.e-20)

b(j) = b(j) * b(j) - alfa * alfa
end do
dx22 = dx2 * dx2
do j=1,ny
iah(j) = -a(j) / (2. * dx2) + 1. / dx22
ibh(j) = b(j) - 2. / dx22
ich(j) = a(j) / (2. * dx2) + 1. / dx22
end do

I Condigbes de Contorno
sl 2 = alfa* am(1) - akO
sl 2=s1 2*sl 2-alfa*alfa
isl = sqgrt(abs(s1l_2))
if(s1_2.gt.0.) is1 =-(0,1) *isl

ibh(1) = ibh(1) - 2 * dx2 * is1 * iah(1)
ich(1) = 2. / dx22
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iah(1) = 0.

sl n = alfa* am(ny) - akO
sl n=sl1 n*sl n-alfa*alfa
isn = sgrt(abs(s1_n))

if(s1_n.gt.0.) then
isn = (0,1) * isn

ibh(ny) = ibh(ny) + 2 * dx2 * ish * ich(ny)

iah(ny) = 2./ dx22
ich(ny) = 0.

I Solucionando a matriz tridiagonal:

call tridiag(ip, iah, ibh, ich, ny)

else
ip(ny) = 0.

end if

return
END

SUBROUTINE tridiag(ip, iah, ibh, ich, ny)

implicit double precision(a-h,0-2)

COMPLEX ip(ny), iah(ny), ibh(ny), ich(ny)

COMPLEX igam

do j=2,ny

igam = iah(j) / ibh(-1)

ibh(j) = ibh(j) - ich(j-1) * igam

ip() = ip() - ip(-1) * igam

end do

ip(ny) = ip(ny) / ibh(ny)
doj=ny-1,1,-1

ip() = (ip() - ich(j) * ip(j+1)) / ibh())
end do

return
END




Perfil Parabdlico de Velocidade

A alteracdo necessaria a fim de obter a solu¢cdo numeérica correspondente ao caso
de um perfil de velocidade parabdlico é listada a seguir. A sub-rotina “Profile” do programa

deve ser modificada, como

SUBROUTINE profile(am, amx2, x2s, dx2, ny)
implicit double precision(a-h,0-z)
DIMENSION am(ny), amx2(ny)

COMMON/data/amu,x2u,amc,x2c,aml,x2l,c0,ak0

doj=1,ny

X2 =x2s+dx2*(j-1)

if(x2.1t.x2I) then

am(j) = aml

amy(j) = 0.

else if(x2.ge.x2l.and.x2.1t.x2c) then

am(j) = aml

amy(j) = 0.

else if(x2.ge.x2c.and.x2.It.x2u) then

am(j) = (0.4) * (amc - amu) * ((x2 — x2¢)**2) / ((x2u — x2c¢)**2) - (0.7) * (2 * (amc - amu) *
(X2 — x2¢) / (xX2u — x2c¢)) + amc

amx2(j) = (0.4) * (amc - amu) * (2 * (x2 — x2c)) / ((x2u — x2¢)**2) - (0.7) * (2 * (amc - amu) /
(X2u — x2¢))

else

am(j) = amu

amx2(j) = 0.

end if

end do

return

END
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Perfil cubico de velocidade

A alteragcdo necessaria a fim de obter a solugdo numérica correspondente ao caso
de um perfil de velocidade cubico é listada a seguir. A sub-rotina “Profile” do programa

deve ser modificada, como:

SUBROUTINE profile(am, amx2, x2s, dx2, ny)
implicit double precision(a-h,0-z)
DIMENSION am(ny), amx2(ny)

COMMON/data/amu,x2u,amc,x2c,aml,x2l,c0,ak0

doj=1,ny

X2=X2s+dx2*(j-1)

if(x2.It.x21) then

am(j) = aml

amx2(j) = 0.

else if(x2.ge.x2l.and.x2.1t.x2c) then

am(j) = ami

amx2(j) = 0.

else if(x2.ge.x2c.and.x2.1t.x2u) then

am(j) = (amu - amc) * ((x2 — x2¢)**3) / ((x2u — x2¢)**3) + (amc - amu) * ((x2 — x2¢)**2) /
((x2u — x2c)**2) + (amu - amc) * (x2 — x2c) / (x2u — x2c) + amc

amx2(j) = (amu - amc) * (3 * (X2 — x2¢)**2)) / ((x2u — x2¢)**3) + (amc - amu) * (2 * (x2 —
x2¢)) / ((x2u — x2¢)**2) + (amu - amc) / (x2u — x2c¢)

else

am(j) = amu

amx2(j) = 0.

end if

end do

return
END
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Perfil Tanh de velocidade

A alteragcdo necessaria a fim de obter a solugdo numérica correspondente ao caso
de um perfil de velocidade tanh € listada a seguir. A sub-rotina “Profile” do programa deve

ser modificada, como:

SUBROUTINE profile(am, amx2, x2s, dx2, ny)
implicit double precision(a-h,0-z)
DIMENSION am(ny), amx2(ny)

COMMON/data/amu,x2u,amc,x2¢c,aml,x2l,c0,ak0

doj=1,ny

X2 =x2s+dx2*(j-1)

if(x2.1t.x2I) then

am(j) = aml

amx2(j) = 0.

else if(x2.ge.x2l.and.x2.1t.x2c) then

am(j) = aml

amx2(j) = 0.

else if(x2.ge.x2c.and.x2.1t.x2u) then

am(j) = (2 * (amu - amc)) * tanh((cte) * x2/ ((x2u — x2c¢))) + amu
amx2(j) = (2 * (amu - amc)) * ((cte) / (x2u — x2¢)) * (1. / cosh((cte) * x2 / (x2u — x2c¢)))**2
else

am(j) = amu

amx2(j) = 0.

end if

end do

return

END
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Perfil spline de velocidade

A alteragcdo necessaria a fim de obter a solugdo numérica correspondente ao caso

de um perfil de velocidade spline é listada a seguir. A sub-rotina “Profile” do programa

deve ser modificada, como:

SUBROUTINE profile(am, amx2, x2s, dx2, ny)
implicit double precision(a-h,0-z)
DIMENSION am(ny), amx2(ny)

COMMON/data/amu,x2u,amc,x2¢c,aml,x2l,c0,ak0

doj=1,ny

X2 =x2s+dx2*(j-1)

if(x2.1t.x2I) then

am(j) = aml

amx2(j) = 0.

else if(x2.ge.x2l.and.x2.1t.x2c) then

am(j) = aml

amx2(j) = 0.

else if(x2.ge.x2c.and.x2.1t.((x2c + x2u) / 2)) then

am(j) = 2 * (amu - amc) * ((x2 — x2c) / (x2u — x2c))**2 + amc
amx2(j) =4 * (amu - amc) * (x2 — x2c¢) / (X2u — x2¢)**2

else if(x2.ge.((x2c + x2u) / 2).and.x2.It.x2u) then

am(j) =- 2 * (amu - amc) * ((x2 — x2u) / (x2u — x2¢))**2 + amu
amx2(j) = - 4 * (amu - amc) * (x2 — x2u) / (xX2u — x2c)**2else
am(j) = amu

amx2(j) = 0.

end if

end do

return
END
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Apéndice D

Perfis de velocidade implementados

Nesse apéndice é listado o cddigo desenvolvido em linguagem MATLAB que
propicia a visualiza¢do do perfil que esta sendo implementado através do programa em
FORTRAN.

Através deste codigo, pode-se obter, também, o valor exato do nimero de Mach

na posicao da fonte para cada perfil implementado.

%= ==
%= = == = = = = =
% VISUALIZE OS PERFIS DE VELOCIDADE QUE ESTAO SENDO IMPLEMENTADOS
% EM FORTRAN, BEM COMO, O VALOR DO NUMERO DE MACH NA POSIQAO DA
% FONTE.

%=
%=

close all, clear all, clc;

%= = == = = = = =

% Insira os valores dos parametros utilizados no arquivo "data.in":

amu = 0;
amc = 0.8;
aml =0.8;
x2u = 0;
x2¢c =-1.0;
x2l =-2.0;
h =-0.5;

% Esse valor chamado de "cte", foi obtido, a fim de “emagrecer" a fungdo Tanh.

cte = log(3)/2;
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% “Emagreca” ou “engorde” a parabola, variando os valores de ctel e cte2, sendo a
relacdo entre "ctel" e "cte2", dada por: cte2 = ((ctel + 1) / 2).

ctel = 0.4;

cte2 =0.7;

% Numero de Mach na posicéo da fonte:

% Perfil Linear:

Mach_linear = (((amu - amc) * (h — x2c)) / (x2u — x2c¢)) + amc

% Perfil Parabolico;

Mach_parab = (ctel) * (amc - amu) * ((h — x2¢)*2) / ((x2u — x2¢)*2) - (cte2) * (2 * (amc -
amu) * (h — x2c) / (x2u — x2c¢)) + amc

% Perfil Cubico:

Mach_cubic = (amu - amc) * ((h — x2¢)"3) / ((X2u — x2¢)"3) + (((amc - amu) * ((h — x2c)"2))
/ ((X2u — x2¢)"2)) + ((amu - amc) * (h — x2c) / (x2u — x2c¢)) + amc

% Perfil Tanh:

Mach_tanh = 2 * (amu - amc) * tanh((cte) * h / (x2u — x2c)) + amu
% Perfil Spline:

Mach_spline = 2 * (amu - amc) * ((h — x2c) / (x2u — x2c))*2 + amc
% Perfil de velocidade que esta sendo implementado:

X2 = x2¢:0.001:x2u;

linear = ((amu - amc) * (X2 — x2c¢) / (x2u — x2c¢)) + amc;

parab = (ctel) * (amc - amu) * ((x2 — x2¢)."2) / ((x2u — x2¢c)"2) - (cte2) * (2 * (amc - amu) *
(x2 — x2¢) / (xX2u — x2c¢)) + amc;

cubico = (amu - amc) * ((x2 — x2¢)."3) / ((X2u — x2c)"3) + (((amc - amu) * ((x2 — x2¢)."2)) /
((x2u — x2c)*2)) + ((amu - amc) * (x2 — x2c¢) / (x2u — x2c¢)) + amc;

tanh = 2 * (amu - amc) * tanh((cte) * (x2 / (x2u — x2c¢))) + amu;
x2a = x2¢:0.001:((x2c + x2u) / 2);
spline = 2 * (amu - amc) * ((x2a — x2c) / (X2u — x2c)).*2 + amc;
x2b = ((x2c + x2u) / 2):0.001:x2u;

spline2 = -2 * (amu - amc) * ((x2b — x2u) / (xX2u — x2¢))."2 + amu;
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% Veja, separadamente, cada perfil:

%figure;
%plot(linear, x2,"-r");

%figure;
%plot(parab, x2,"-g");

%figure;
%plot(cubico, x2,'-k');

%figure;
%plot(tanh, x2, '-b");

%figure;

%plot(spline, x2a, '-r');
% hold on;
%plot(spline2, x2b, "-r');

% Veja todos os perfis em uma mesma figura:

figure;

plot(linear, x2,'-k');
hold on;

plot(parab, x2,'-r");
hold on;

plot(cubico, x2,"-g";
hold on;

plot(tanh, x2,'-b";
hold on;

plot(spline, x2a,-m";
hold on;
plot(spline2, x2b,-m";
xlabel(\it M");
ylabel(\\it \delta');

legend (‘'Linear', 'Parabdlico’, 'Cabico’, 'Tanh’, 'Spline");

%=

%=

%=
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia
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