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RESUMO

BERALDO, M. M. Experimento acústico em cilindro circular na proximidade de parede
plana com camada limite laminar.. 2019. 118p. Dissertação (Mestrado) - Escola de
Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo, São Carlos, 2019.

Uma das formas de surgimento do ruído aeroacústico é o som gerado pelo escoamento ao
passar sobre um corpo, seja qual a geometria. Este é um assunto de pesquisa de bastante
interesse nos setores relacionados aos veículos de transporte atualmente, principalmente devido
a regulamentos mais restritivos quanto à emissão de som. O cilindro é uma geometria que
recebe bastante atenção de pesquisadores para entender os mecanismos de geração de som da
passagem do escoamento sobre ele. Quando próximo à parede, essa geometria ainda possui
diversas aplicações de engenharia que relevam ainda mais o tema. Este trabalho teve como
propósito estudar experimentalmente o ruído gerado pela passagem do escoamento sobre um
cilindro e verificar a influência da proximidade de uma parede plana com camada limite laminar
na emissão do som. O estudo será realizado no túnel de vento de baixo ruído de fundo e baixa
turbulência, do departamento de engenharia aeronáutica da EESC-USP. O túnel de vento citado
é de circuito e seção de testes fechados, possui tratamento acústico com espuma em algumas
paredes e telas para redução da turbulência. As medições acústicas, espectro de ruído e mapas de
fonte acústica foram realizadas com a utilização de uma antena de microfones em conjunto com
a técnica de beamforming e método de deconvolução DAMAS. Um modelo de placa plana e
um fio de arame de 1,3 mm de diâmetro foram presos na câmara de ensaios e a distância entre o
fio(cilindro) e o modelo foi variada aproximando o mesmo da placa de modo a variar a relação
Gap/Diâmetro. Todos os experimentos foram realizados a 120 mm do bordo de ataque da placa
plana e a camada limite da mesma era laminar. Os resultados mostram que o ruído de fundo de
túnel é baixo o suficiente para a execução dos experimentos e que a metologia utilizada, tempo
de aquisição e número de microfones foram adequados para captar o ruído gerado. O som gerado
pelo cilindro se mostrou proveniente do desprendimento de vórtices do mesmo com os tonais
surgindo em frequências relativas a número de Strouhal próximo a 0,19 e mapas de fonte acústica
encontrando as fontes sobre o fio preso a câmara de ensaios. Foi mostrado que quando o cilindro
se encontra mais próximo da placa, cerca de G/D = 4 ocorre uma supressão no ruído gerado e
uma grande queda na intensidade do tonais gerados pela presença do fio. Quando o cilindro se
encontrava em contato com a camada limite da placa os tonais se tornaram imperceptíveis.

Palavras-chave: Aeroacústica experimental. Ruído de cilindro circular. Cilindro circular pró-
ximo a parede plana. Ruído de fundo de túnel. Beamforming convencional. DAMAS.





ABSTRACT

BERALDO, M. M. Aeroacoustic experiments on circular cylinder near plane wall with
laminar boundary layer.. 2019. 118p. 118f. Dissertação (Mestrado) - Escola de Engenharia de
São Carlos, Universidade de São Paulo, São Carlos, 2019.

Aeroacoustic noise is the sound generated by the flow when passing over a body regardless
of the geometry. This is a research topic of considerable interest in today’s transportation
sectors, mainly due to more restrictive regulations regarding sound emission. The cylinder is a
geometry that receives a lot of interest from researchers in understanding the mechanisms of
sound generation of the passage of the flow past it. When close to the wall this geometry still
has several engineering applications that further highlight the theme. This work aims to increase
the experimental data on noise of cylinder and the influence of the proximity of a palne wall
with laminar boundary layer. The study will be carried out in the low-noise, low-turbulence wind
tunnel of the aeronautical engineering department of EESC-USP. This wind tunnel is closed
circuit and closed test section, has acoustic foam treatment on some walls and screens to reduce
turbulence. Acoustic measurements, noise spectrum and acoustic source maps will be performed
using an microphone array with beamforming technique and DAMAS deconvolution method.
A flat plate model and a wire of 1.3 mm diameter were clamped in the test chamber and the
distance between the wire (cylinder) and the model was varied by bringing it close to the plate in
order to vary the Gap / Diameter. All experiments were performed at 120 mm from the leading
edge of the flat plate and the boundary layer thereof was laminar. The results show that the Wind
Tunnel background noise is low enough to perform the experiments and that the methodology
used, acquisition time and number of microphones is enough to capture the generated noise.
The sound generated by the cylinder was shown to come from the vortex shedding of the same
with the tonal peaks arising in frequencies relative to number of Strouhal around 0,19. Maps of
acoustic source finding the sources on the wire attached to the test chamber. It was shown that
when the cylinder is closest to the plate, about G / D = 4 there is a suppression in the generated
noise and a large drop in the intensity of the tones generated by the presence of the wire. When
the cylinder is in contact with the boundary layer of the Flat plate the tonal become almost
imperceptible.

Keywords:Experimental aeroacoustics. Noise generated by circular cylinder. Circular cylinder
near plane wall. Wind tunnel background noise. Conventional beamforming. DAMAS.
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1 INTRODUÇÃO

Nas últimas décadas vem crescendo cada vez mais o interesse em pesquisas relacionadas
ao ruído gerado pelos veículos de transporte. Na indústria aeronáutica esse interesse acontece
devido à preocupação com o conforto dos passageiros e às políticas ambientais de poluição
sonora, cada vez mais restritivas. Como exemplo, o documento Flightpath 2050, (DARECKI et
al., 2011), que estipula os objetivos para a aviação europeia até 2050, prevê uma redução de 65%
da emissão de ruído das aeronaves em relação ao ano 2000. Os aeroportos também apresentam
suas próprias restrições quanto a emissão de ruído, sendo muitas vezes mais restritivos, devido à
proximidade a zonas urbanas.

O som gerado pelo escoamento de um fluído, ruído aeroacústico, pode ser proveniente
de diversas fontes, dentre elas a passagem do escoamento sobre um corpo. Entender as fontes de
geração de som é um dos primeiros passos para conseguir reduzir essa emissão sonora, (COX;
BRENTNER; RUMSEY, 1998). Juntamente com alguns formatos de aerofólios, uma das geome-
trias que recebe maior atenção nas pesquisa é o cilindro, (BEARMAN; ZDRAVKOVICH, 1978).
O som gerado pela passagem do escoamento sobre um cilindro vem sendo objeto de pesquisa
desde o estudo de Strouhal sobre os Aeolian tones, (BLEVINS, 1984; INOUE; HATAKEYAMA,
2002).

Quando na proximidade de paredes planas, o escoamento sobre cilindros recebe atenção
das pesquisas também devido a diversas outras aplicações em engenharia. Dentre elas, destacam-
se tubos próximos a parede de trocadores de calor, refrigeração em fios de circuitos eletrônicos,
tubulações próximas do solo ou no fundo do mar, cabos submarinos entre outros, (BOSCH;
KAPPLER; RODI, 1996; BHATTACHARYYA; DHINAKARAN, 2008; WANG; TAN, 2008;
DIPANKAR; SENGUPTA, 2005; PRICE et al., 2002). O desprendimento de vórtices associado à
passagem do escoamento sobre corpos pode ser altamente influenciado pela proximidade de uma
parede, influenciando nas forças que atuam sobre o corpo e no ruído acústico emitido, (BOSCH;
KAPPLER; RODI, 1996; BHATTACHARYYA; DHINAKARAN, 2008). A predição do ruído
aeroacústico gerado pela passagem do escoamento sobre corpos é um problema desafiador e
dados acústicos experimentais do som gerado por cilindros circulares não são tão difundidos na
literatura,(COX; BRENTNER; RUMSEY, 1998; HUTCHESON; BROOKS, 2012).

O estudo de tais problemas requer a utilização de instalações especializadas. Um túnel de
vento presente no departamento de aeronáutica da USP-EESC foi especialmente projetado para a
execução de experimentos em aeroacústica e aerodinâmica. Para tal, características como baixo
ruído de fundo, mínima reflexão acústica e baixo nível de turbulência do escoamento livre devem
ser atingidas. Tais características em conjunto apresentam alta dificuldade em serem obtidas, o
que torna a instalação única no Brasil e uma das poucas no mundo.
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Para as medições, a instalação conta com uma antena de microfones utilizada na obtenção
das fontes acústicas e dos espectros de ruído, enquanto para caracterização do escoamento são
utilizadas técnicas de Particle Image Velocimetry (PIV) e Anemometria a fio quente. Para
medições aeroacústicas confiáveis é necessário conhecer o ruído de fundo do túnel e garantir
que este esteja abaixo do ruído gerado pelo modelo que será estudado. Mueller et al. (2002)
coloca entre as principais fontes de ruído de fundo em um túnel de vento o motor do ventilador,
a turbulência do escoamento livre, a camada limite das paredes e o ruído auto induzido dos
microfones.

Este documento está dividido em 6 capítulos. O primeiro capítulo traz uma introdução
ao leitor e apresenta os motivos e objetivos do trabalho. O capítulo 2 faz uma revisão bibliográ-
fica sobre escoamento sobre cilindro e sobre medições aeroacústicas. O capítulo 3 mostra os
equipamentos presentes no laboratório de pesquisa e as metodologias utilizadas. Os resultados
encontrados para os experimentos realizados na presença do modelo se encontram no capítulo
4. No capítulo 5 serão apresentadas as Conclusões sobre o trabalho. Finalizando, o cap. 6 traz
propostas de trabalhos futuros.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo estudar experimentalmente o ruído do escoamento sobre
um cilindro e investigar a influência da proximidade de uma parede plana com camada limite
laminar na emissão sonora.

1.1.2 Objetivos Específicos

Para atingir este objetivo geral os seguintes itens deve ser realizados:

• Por ser o primeiro trabalho acústico realizado no túnel de vento LANT é necessário
caracterizar o ruído de fundo do mesmo.

• Verificar a influência do método de aquisição acústica, tempo de aquisição e número de
microfones.

• Caracterizar o ruído com a presença do modelo de placa plana.

• Aferir o perfil de camada limite presente no modelo.

• Verificar o ruído gerado pelo cilindro longe da parede.

• Aproximar o cilindro da parede e verificar o ruído gerado pelo mesmo.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 Escoamento sobre cilindros

O som gerado pelo escoamento sobre cilindros circulares vem sendo objeto de estudo
desde o trabalho de Strouhal (1878), quando este percebeu que a passagem do escoamento de
um fluido, acima de uma certa velocidade, sobre um fio tensionado gerava a aparição de tonais
audíveis e que a frequência destes tonais se aproximavam da relação

f =
StU

D
(2.1)

onde f é frequência em Hz, U a velocidade do escoamento livre , D o diâmetro do fio e
St um adimensional, atualmente chamado número de Strouhal, que variava entre 0,156 e 0,205.

Blevins (1984) apresenta uma revisão sobre trabalhos experimentais realizados em es-
coamento sobre cilindros. Vale destacar os trabalhos de Rayleigh (1879), Rayleigh (1915),
Rayleigh (1945) que confirmam as conclusões de Strouhal, ao associar os tonais e a vibração
do fio a instabilidade dos vórtice de Von Karman que se desenvolvem na esteira do cilindro
(KARMAN, 1912) e relacionam o número de Strouhal (St) em função do número de Reynolds
baseado no diâmetro do cilindro(D). King (1974) e Roshko (1953) apresentam trabalhos ex-
perimentais em que analisam a relação de St por ReD, Fig. 1, posteriormente seria mostrado
que St é também dependente de outros parâmetros, como: rugosidade da superfície do cilindro
(BURESTI; LANCIOTTI, 1979; SCHLINKER, 1963), relação comprimento por diâmetro do fio
(l/D) (NORBERG, 1994) e nível de turbulência do escoamento livre, (KING, 1977).

O som gerado pela passagem do escoamento sobre cilindros também vem sendo objeto
de estudo ao longo do tempo. Gerrard (1955) mostrou que a frequência (f )do som gerado era a
mesma frequência do desprendimento de vórtices na esteira do cilindro. Etkin, Korbacher e Keefe
(1957) realizaram experimentos acústicos em túnel de vento, com um microfone posicionado fora
da seção de testes, para mostrar que o ruído gerado era de origem aerodinâmica e não dependia
das propriedades elásticas do cilindro. Para isto ele variou o material e a fixação do cilindro
mantendo seu diâmetro constante, Fig. 2. Etkin, Korbacher e Keefe (1957) também variaram a
velocidade de escoamento livre para um mesmo cilindro e mediram as frequências dos tonais
encontrados, obtendo as mesmas frequências do desprendimento de vórtices e confirmando o
mostrado por Gerrard (1955), Fig.3. Baseado na teoria acústica de Lighthill (1952) também foi
mostrado que o desprendimento de vórtices de um cilindro se comporta como uma fonte do
tipo dipolo, (GERRARD, 1955; ETKIN; KORBACHER; KEEFE, 1957; SCHLINKER, 1963;
BLEVINS, 1984; INOUE; HATAKEYAMA, 2002).
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(a) Gráfico St por ReD.

(b) Gráfico St por ReD para baixos valores de Re.

Figura 1 – Relações St por ReD obtidas experimentalmente por Roshko, (ROSHKO, 1953)

2.1.1 Cilindro próximo a parede

Muitos trabalhos foram desenvolvidos com o passar do tempo sobre escoamento ao
redor de um cilindro próximo à parede. A importância desses estudos vem principalmente de
aplicações de engenharia, sendo um dos principais pontos o escoamento sobre cabos e dutos
submarinos, (DIPANKAR; SENGUPTA, 2005; BURESTI; LANCIOTTI, 1992).

GÖKTUN (1975) realizou experimentos em um túnel de vento de seção aberta para um
cilindro com 3”(76,2 mm) de diâmetro, aproximando este de placas com diferentes comprimentos,
utilizando anemometria à fio quente para a medição do desprendimento de vórtices. Seus
resultados mostraram que para relações do Gap (G) sobre o diâmetro do cilindro (D) acima de 2 o
desprendimento de vórtices já se comportava como para um cilindro livre. Bearman1978 também
realizou experimentos com anemometria à fio quente verificando a influência da relação G/D no
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Figura 2 – Espectro de ruído encontrado por Etkin, Korbacher e Keefe (1957) para um cilindro
de 1/4” em diferentes materiais e montagens, (4) Cilindro maciço de aço livre, (x)
Cilindro maciço de cobre livre, (o) Tubo de cobre livre, (•) Tubo de cobre clipado
preso, (ETKIN; KORBACHER; KEEFE, 1957).

(a) Espectro de ruído a 225 ft/s(68 m/s) para um
cilindro de 1/2” de diâmetro.

(b) Espectro de ruído a 140 ft/s(43 m/s) para um
cilindro de 1/2” de diâmetro.

Figura 3 – Espectros de ruído em diferentes velocidades encontrados por Etkin, Korbacher e
Keefe (1957) , (ETKIN; KORBACHER; KEEFE, 1957)

desprendimento de vórtices de um cilindro próximo a uma placa plana. Seus experimentos foram
realizados em um cilindro com D = 19 mm, o ReD de 2,5x104 e com relação de espessura da
camada limite (δ)/D de 0,8. O espectros encontrados por Bearman1978, Fig. 4, mostram que para
G/D baixo de 0,3 o anemômetro não encontra mais uma frequência definida do desprendimento
de vórtices como para valores maiores de G/D. Esses resultados são similares a Buresti e Lanciotti
(1979) que encontrou uma relação G/D de 0,4 e a Grass et al. (1984) que também encontrou
0,3. Angrilli, Bergamaschi e Cossalter (1982) realizaram experimentos em uma faixa de ReD
entre 2860 e 7640 e obteve uma relação para a variação da frequência de desprendimento de
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vórtice em função de G/D que apresentava boa concordância com o resultados encontrado por
GÖKTUN (1975), Fig. 5.

(a) Espectro do sinal do anemômetro para G/D = 0. (b) Espectro do sinal do anemômetro para G/D =
0,2.

(c) Espectro do sinal do anemômetro para G/D =
2,0.

Figura 4 – Espectro do sinal do anemômetro encontrados por Bearman1978 para diferentes
valores de G/D, (BEARMAN; ZDRAVKOVICH, 1978)

Buresti e Lanciotti (1992) investigaram a influência da relação δ/D, entre 0,1 e 1,1, para
o escoamento sobre um cilindro posicionado próximo a uma superfície plana. Seus experimentos
foram feitos em um faixa de ReD entre 0,85 à 2,77 x105. As medidas foram feitas em um túnel
de seção aberta com nível de turbulência de 0,9%, o cilindro utilizado possuía 118 mm de
diâmetro e a relação de G/D foi variada de 0 à 1,5. Seus resultados mostraram um valor crítico
de G/D = 0,4 para uma camada limite mais fina (δ/D = 0,1) e 0,3 para os valores maiores de
δ/D. As forças atuantes pelo escoamento sobre o cilindro são significativamente afetadas e
dominadas pela relação (G/D), (BURESTI; LANCIOTTI, 1992; LEI; CHENG; KAVANAGH,
1999), apesar de Buresti e Lanciotti (1992) não terem encontrado uma relação clara para a relação
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Figura 5 – Gráfico da Relação entre a variação da frequência de desprendimento de vórtices
(f/f0) e G/D, (ANGRILLI; BERGAMASCHI; COSSALTER, 1982).

entre G/D e a força de arrasto, Lei, Cheng e Kavanagh (1999) mostraram que o coeficiente
de arrasto é ligeiramente maior para uma camada limite quando a relação G/D é pequena e
que quando o cilindro se encontra fora da camada limite o arrasto praticamente não é afetado
por G/D. Taniguchi e Miyakoshi (1990) mostraram que quando a parte inferior do cilindro
entra em contato com a parte mais externa da camada limite turbulenta de uma parede plana
ocorre uma supressão do desprendimento de vórtices e que nesta altura de Gap crítica (G/D) as
forças atuantes no cilindro são drasticamente reduzidas. Esse valor crítico também se mostrou
dependente da relação δ/D, Fig.6.
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Figura 6 – Gráfico da Relação entre o Gap crítico (G/D) e δ/D, (TANIGUCHI; MIYAKOSHI,
1990).

2.2 Medições Aeroacústicas em túneis de vento

As pesquisas em aeroacústica têm se desenvolvido devido ao desenvolvimento de túneis
de vento especialmente projetados para estes experimentos, (SODERMAN; T., 1999). Os estudos
experimentais podem ser realizados em túneis sopradores fechados por uma câmara anecoica.
Entretanto, nesses casos, o som gerado pelo modelo sofre influência da camada cisalhante do jato
e é mais complicado obter as condições de contorno do experimento. Outa opção é a realização
em túneis de circuito fechado, pois esses proporcionam condições de contorno melhor definidas,
mas as medições acústicas são influenciadas pela camada-limite das paredes e pelas reflexões
acústicas.

Para conseguir medir o som gerado por um modelo em túnel de vento é necessário
conhecer o ruído de fundo do mesmo. Geralmente, deseja-se que o ruído do modelo seja cerca de
10 dB mais alto que o ruído de fundo de túnel, entretanto com 6 dB de diferença ainda é possível
recuperar o sinal, abaixo disso a medição se torna ruim, (MUELLER et al., 2002).

Para medições em túneis de seção fechada e circuito fechado, as medições de ruído de
fundo podem ser realizadas com um microfone apontado na direção do escoamento ou com uma
antena de microfones montada na parede do túnel. Quando um único microfone é utilizado, este
deve possuir uma carenagem aerodinâmica conhecida como nosecap, Fig. 7, que isola o sensor
das variações de pressão total do escoamento.

Quando uma antena de microfones é utilizada em um túnel de seção fechado, um dos
problemas que ocorrem é a passagem da camada-limite turbulenta da parede do túnel sobre os
microfones, (MUELLER et al., 2002). Nesses casos, o pós-processamento dos sinais é feito de
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Figura 7 – Exemplo de microfones com carenagem utilizados para medições acústicas com um
único microfone no escoamento, (MUELLER et al., 2002).

maneira a atenuar ruídos provenientes de outras direções, fora da região de interesse, e ruído
não bem correlacionados, como o da camada-limite. Assim, a presença do ruído da camada-
limite sobre os microfones é aceitável se o ruído da fonte for alto o suficiente ou se o número de
microfones e tempo de aquisição for suficientemente grande, (HORNE; JAMES, 1999). Shin2007
realizou um estudo que mostrou que cada vez que o número de médias utilizadas no cálculo do
espectro é dobrado, aumentando tempo de aquisição ou número de microfones por exemplo, o
ruído de fundo medido cai por volta de 1,5 dB.

Um dos métodos utilizados para reduzir o ruído gerado pela passagem da camada-limite
sobre os microfones é o recuo dos microfones na antena. Um pequeno movimento dos microfones
para trás, pode gerar uma significante redução no ruído. Entretanto, se os microfones forem
simplesmente recuados dentro dos furos na placa da antena, as zonas abertas dos furos podem
interagir com o escoamento e gerar ressonância acústica. Jaeger, Horne e Allen (2000) utilizaram
um método aplicando uma folha de Kevlar esticada sobre a antena de microfones que foi recuada
em 12,7 mm, Fig. 8. A Figura 9 mostra os resultados encontrados por Jaeger, Horne e Allen
(2000) comparando a antena com e sem recuo e uma predição para o método recuado.
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Figura 8 – Método de recuo da antena com aplicação de Kevlar, (JAEGER; HORNE; ALLEN,
2000).

Figura 9 – Espectros de ruído de fundo com e sem aplicação de Kevlar e recuo da antena,
(JAEGER; HORNE; ALLEN, 2000).
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3 METODOLOGIA

Esta seção apresenta a metodologia e infraestrutura utilizadas nos experimentos, descre-
vendo os equipamentos de medição e técnicas de pós-processamento disponíveis no grupo de
pesquisa, juntamente com o túnel de vento e o modelo de testes.

3.1 Ensaios aeroacústicos

A seção a seguir apresenta as técnicas e equipamentos utilizados para a execução dos
ensaios aeroacústicos. O grupo de pesquisa já possui experiência com ensaios aeroacústicos em
túneis de vento de seção e circuito fechado, através da realização de trabalhos em ruído de eslate,
(AMARAL et al., 2014; AMARAL et al., 2014; Pagani Jr, 2014; AMARAL, 2015; AMARAL
et al., 2015; AMARAL et al., 2016; AMARAL et al., 2016; Pagani Jr; SOUZA; MEDEIROS,
2016; Pagani Jr; SOUZA; MEDEIROS, 2017) e desenvolvido códigos de pós-processamento de
dados em beamforming convencional e métodos de deconvolução, (Pagani Jr, 2014; AMARAL,
2015).

3.1.1 Beamforming Convencional

Os algoritmos de beamforming convencional, incluindo o utilizado pelo grupo de pes-
quisa, assumem a propagação de ondas esféricas em campo livre advindas de fontes do tipo
monopolo descorrelacionadas. Um plano de estudo é definido contendo uma malha com N
pontos. Utilizando uma antena contendo M microfones, o algoritmo busca estimar a amplitude
e localização de fontes de ruído presentes na região de interesse para uma dada frequência. A
Figura 10 mostra um esquema do código de beamforming desenvolvido e utilizado pelo grupo
de pesquisa, onde o é um ponto de referência no centro da antena e ~ro,n e ~rm,o os vetores posição
entre um ponto da malha e a referência e entre um microfone e a referência, respectivamente.

Uma formulação usual de beamforming para cada ponto da malha n, 1 ≤ n ≤ N , no
domínio da frequência é dada por

b(~ro,n,ω) = h†(~rm,n,ω)
〈
p(~rm,o,ω)p†(~rm′,o,ω)

〉
h(~rm,n,ω), (3.1)

onde b representa uma escalar da estimativa espectral da pressão sonora em uma frequência
angular ω = 2πf no ponto de foco n em relação a referência. O vetor p contém a estimativa
espectral de pressão sonora de cada microfone m, 1 ≤ m ≤M , na frequência angular ω, que é
escrita como a transformada de Fourier dos sinais adquiridos. Já h representa o steering vector,
utilizado para modelar a propagação acústica entre um ponto da malha e os microfones. O
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Figura 10 – Esquema da referências utilizadas no código de beamforming utilizado

simbolo † representa o operador hermetiano. Nesta formulação, espera-se que a resposta máxima
seja encontrada quando n coincidir com a fonte de ruído.

O steering vector é uma função transferência normalizada, no código utilizado pelo
laboratório é dada por

h(~rm,n,ω) =
g(~rm,n,ω)√∑M

m=1

∑M
m′=1 |g(~rm,n,ω)| |g(~rm′,n,ω)|

, (3.2)

sendo g(~rm,n,ω) a função transferência que modela a propagação esférica de uma onda de
pressão, com atraso de fase e decaimento de amplitude, dada por

g(~rm,n,ω) =
ro,n
rm,n

e
−jω(rm,n−ro,n)

c , (3.3)

onde c é a velocidade do som e j representa
√
−1.

O produto externo entre pares de microfone presente na equação 3.1 define a matriz
de espectros cruzados (CSM). Esta é uma matriz M x M que contém as autocorrelações e as
correlações cruzadas entre os espectros de ruído para cada frequência, e é escrita como

CSM(ω) =
〈
p(~rm,o,ω)p†(~rm′,o,ω)

〉
. (3.4)

A CSM é calculada através das medições acústicas de cada microfone. As séries tempo-
rais são divididas em blocos e janeladas pela função de Hanning. Em seguida, são extraídas as
transformadas de Fourier dos sinais e calculado o produto externo entre pares de microfones. A
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diagonal principal da matriz CSM é removida para reduzir o efeito da camada limite turbulenta
que passa sobre os microfones e melhorar a relação de sinal-ruído.

Quando existe a presença de escoamento livre, como no caso do túnel de vento, é
necessário realizar algumas correções na função transferência g , eq. 3.3, devido ao efeito
convectivo do escoamento sobre a propagação das ondas acústicas, (ALLEN; SODERMAN,
1997; MUELLER et al., 2002; OERLEMANS, 2009; Pagani Jr, 2014).

3.1.2 Métodos de Deconvolução

Os mapas acústicos calculados através de algoritmos de beamforming convencional
são gerados pela convolução do sinal de pressão obtido nos microfones com o padrão de
resposta da antena. Deste modo, os resultados são afetados pela projeto da antena, ou seja,
sua abertura, número e disposição espacial dos microfones. Esse tipo de influência pode ser
atenuada através de métodos de deconvolução, que buscam obter a localização das fontes sonoras
evitando a influência dos parâmetros geométricos da antena. Yardibi et al. (2010) e Herold e
Sarradj (2017) apresentam comparações entre alguns métodos de deconvolução utilizados com
algoritmos de beamforming. No código desenvolvido pelo grupo de pesquisa estão presentes os
métodos Deconvolution Approach for the Mapping of Acoustic Sources(DAMAS), (BROOKS;
HUMPHREYS, 2006), e CLEAN based on Source Coherence (CLEAN-SC), (SIJTSMA, 2007),
porém apenas o método DAMAS será empregado neste trabalho.

O método de deconvolução DAMAS é uma técnica iterativa que propõe um sistema de
equações lineares para a contribuição de N fontes, sendo N o número de pontos da malha, em
cada ponto, ponderadas pela função de resposta da antena ( Point Spread Function - PSF). A
PSF é o padrão de resposta da antena à uma fonte pontual de amplitude unitária localizada em
um ponto t da malha, Fig. 10. A energia da fonte localizada no ponto focal t é espalhada nos
demais N-1 pontos da malha, gerando o padrão de resposta, que é caracterizado por conter um
lobo principal, bem definido em t, e diversos lóbulos laterais circulando o principal. A técnica
DAMAS propõe um sistema de equações com N incógnitas relacionadas à saída do beamforming
convencional como

b = A · X, (3.5)

onde A é uma matriz N × N contendo a PSF para cada ponto de foco projetado na malha, X é
um vetor 1 × N contendo as fontes de ruído descorrelacionado para cada ponto na malha, e b é
saída do beamforming convencional, que na formulação DAMAS é dada como

b(~ro,n,ω) =
g†(~rm,n,ω)(CSM ◦ 1M×M)g(~rm,n,ω)

M2 −M
. (3.6)
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3.1.3 Ponderação da antena de Microfones

A técnica de beamforming pode sofrer com a perda de coerência sofrida pelos sinais
dos microfones da antena. Para túneis de vento de câmara de ensaios fechada, onde a antena é
posicionada em uma das paredes da câmara de ensaios, a turbulência da camada limite pode ser
uma fonte de perda de coerência de sinais. Sijtsma (2008) mostra que a CSM é prejudicada pela
perda de coerência ocasionada pela turbulência do escoamento causando perda de qualidade nos
mapas de fontes acústicas. A ponderação dos microfones da antena é uma técnica que pode ser
utilizada para aprimorar os resultados encontrados.

A técnica de ponderação de microfones pode ser aplicada a formulação do beamforming
através da utilização de um fator de ponderação w aplicada a cada steering vector h. Assim é
obtido um steering vector ponderado hw para cada microfone apontado a cada ponto da malha,

hw =



h1w1

h2w2

...
hmwm

...
hMwM


(3.7)

Assim, substitui-se na equação 3.1 os termos h pelo steering vector ponderado hw
obtendo

b(~ro,n,ω) = hw
†(~rm,n,ω)

〈
p(~rm,o,ω)p†(~rm′,o,ω)

〉
hw(~rm,n,ω). (3.8)

Amaral et al. (2018) apresentam uma metodologia de ponderação dos microfones baseada
na coerência entre os sinais dos mesmos. Em sua formulação o fator de ponderação wm é definido
como

wm(ω) =
1

M − 1

M∑
m′=1,m′ 6=m

|CSMm,m′(ω)|2

|CSMm,m(ω)|CSMm′,m′(ω)||
. (3.9)

3.1.4 Infraestrutura Disponível

Para a realização dos experimentos acústicos o grupo de pesquisa possui uma antena
contendo 112 microfones. Esta antena foi especialmente projetada por Amaral, Serrano Rico e
Medeiros (2018) para a utilização em túneis de vento com câmara de ensaio de seção fechada.
Os microfones utilizados são do modelo 40PH da empresa G.R.A.S Sound and Vibration, Fig.
11, e possuem Faixa de Frequência de até 20 kHz e Faixa Dinâmica entre 32 dB e 135 dB. A



3.1. Ensaios aeroacústicos 43

Figura 11 – Microfone G.R.A.S. 40PH Sound and Vibrations.

antena foi montada em um painel de acrílico de 10 mm de espessura de modo que esta possa
substituir uma das janelas do túnel. O projeto da antena foi feito para fornecer boa resposta em
baixa frequência, elevada Faixa Dinâmica e pequeno diâmetro de Beamwidth. As Figuras 12 e
13 mostram o esquema de disposição dos microfones e os resultados para Beamwidth e Faixa
Dinâmica obtidos para a antena, respectivamente.

Figura 12 – Design da antena de microfones.

Para a aquisição de dados são utilizados equipamentos da empresa National Instruments.
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Figura 13 – Beamwidth e faixa dinâmica da antena utilizada para ensaios aeroacústicos.

O grupo possui um chassi PXI-1042Q montado com 7 placas de aquisição modelo PXI-4496.
Cada placa possui 16 canais analógicos, 24 bits de resolução, operam com taxa de amostragem
de 204,8 kS/s(1kS/s = 1000 amostras por segundo) e Faixa Dinâmica de 114 dB. A conexão
entre os microfones e as placas de aquisição é feita através de cabos BNC, sendo agrupados em
7 microfones para cada canal analógico. Uma placa PXI-PCI8336 com taxa de transmissão de
132 MB/s é responsável pela transferência dos dados entre o chassi e o computador através de
cabos de fibra ótica, (National Instruments, 2010).

O software empregado para aquisição e gravação dos dados foi desenvolvido pela UFSC
com base na plataforma LabView da National Intruments. Através dele pode-se selecionar a
quantidade de canais(microfones) que se deseja usar, o tempo de aquisição, a taxa de aquisição e
o formato do arquivo de saída.

Antes da utilização em experimentos, a antena foi devidamente calibrada com o auxílio
de um calibrador de microfones e uma câmara anecoica, Fig 14. A calibração é feita para obter a
sensibilidade dos microfones, relação entre mV/Pa. O processo de calibração é feito 5 vezes para
cada microfone e uma média é tirada. O calibrador fornece uma pressão de 1Pa na frequência de
1 kHz, o sinal é adquirido pelo software e processado com a utilização de Matlab para encontrar
seu espectro da frequência. Em seguida é feita a integral do espectro ao redor da frequência de 1

kHz e calculado o valor médio quadrático(rms), obtendo assim a sensibilidade dos microfones.
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(a) Calibrador dos microfones (b) Câmara anecoica.

Figura 14 – Equipamentos utilizados para calibração dos microfones.

3.1.5 Validação do Método de aquisição acústico

Como mencionado na seção 2.2, quando montada em túneis de vento com câmara de
ensaio de seção fechada, a antena de microfones fica sujeita a passagem da camada limite. Fato
este que pode gerar aumento no ruído de fundo medido. O código de beamforming utilizado
descarta a diagonal principal da matriz CSM dos microfones, visto que esse sinal contém um alto
nível de ruído proveniente da camada-limite, porém ,mesmo assim, um ruído residual ainda se
faz presente no sinal. Uma das soluções para este problema foi a apresentada por Jaeger, Horne e
Allen (2000), que recuaram a antena em cerca de 1/2 polegada e utilizaram uma folha de Kevlar
(tecido de fibra de aramida) para evitar a passagem da camada limite sobre os microfones. Para
verificar a influência do som gerado pela passagem da camada limite sobre os microfones nos
resultados encontrados pela antena, alguns parâmetros foram estudados: tempo de aquisição
de dados, número de anéis de microfones utilizados. Com estes estudos, pode-se verificar a
necessidade ou não de se propor uma solução para melhorar a antena.

Os estudos feitos com relação ao tempo de aquisição são apresentados na Figura 15. São
plotados espectros de ruído de fundo de túnel para as velocidades de escoamento livre de 20m/s e
30m/s para diferentes tempos de aquisição. A variação do tempo de aquisição foi feita dividindo
uma mesma série temporal, de 20s, em blocos. Dessa maneira um número menor de blocos era
utilizado no cálculo da matriz CSM dos microfones. Foram utilizados os tempos de: 1,25s(1
bloco), 2,5s(2 blocos), 5s(4 blocos), 10s(8 blocos) e 20s(16 blocos). Os resultados mostram
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que ocorre um decréscimo no espectro de cerca de 1,5dB cada vez que o número de blocos
utilizado no cálculo da CSM é dobrado. Isso mostra que o ruído de fundo de túnel é randômico e
que com maiores tempos de aquisição é possível reduzir o nível de ruído obtido. A Figura 16
mostra o o OASPL(Overall Sound Pressure Level) para as duas velocidades utilizadas de acordo
com o tempo de aquisição. O OASPL calcula a quantidade de energia contida no espectro. O
resultado confirma uma queda no ruído com o aumento do tempo de aquisição, porém entre 10s
e 20s o valor do OASPL se mantém praticamente constante. Isso mostra que o tempo utilizado é
adequado e que o aumento desde não traria maiores influências nos resultados.

(a) 20m/s. (b) 30m/s.

Figura 15 – Espectro de ruído de fundo de túnel de acordo com o tempo de aquisição.

Figura 16 – OASPL de acordo com tempo de aquisição.

O projeto da antena de microfones foi feito com 10 anéis, os 7 mais internos contendo 7

microfones cada e os 3 mais externos contendo 21 microfones cada. Para este estudo esta divisão
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de anéis foi utilizada de maneira a ir aumentando a quantidade de microfones utilizados no
pós-processamento do sinal. Por exemplo, de início foi utilizado primeiro anel com 7 microfones,
em seguida o primeiro mais o segundo anel e assim por diante até completar todo o conjunto
de microfones presentes na antena. As análises foram feitas para velocidades de escoamento
livre entre 10 m/s e 30m/s, faixa esta que engloba as velocidades que foram utilizadas nos
experimentos posteriormente. A Figura 18 mostra os espectros obtidos. Pode-se notar que a
medida que o número de anéis utilizados aumenta, o ruído de fundo encontrado decresce. Isso
acontece pois com mais microfones e microfones mais distantes, o ruído residual da camada-
limite fica mais descorrelacionado e sua influência no sinal diminui. O OASPL, Fig. 17, foi
avaliado para uma faixa de frequência entre 20Hz e20kHz. O resultado mostra a queda na
amplitude do sinal, principalmente para velocidades mais baixas, porém é possível observar que
a partir de um certo ponto, oitavo anel (70 microfones), obtêm-se uma saturação. Estes resultados
mostram que uma configuração da antena com 70 ou mais microfones já é suficiente para atenuar
o ruído residual da camada-limite passando pelos microfones. Através destes estudos, chegou-se
à conclusão de que não seria necessário propor uma solução para recuar a antena.

Figura 17 – OASPL de acordo com número de microfones utilizados.
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(a) 30m/s (b) 25m/s

(c) 20m/s (d) 15m/s

(e) 10m/s

Figura 18 – Espectros de ruído de fundo de túnel de acordo com número de anéis de microfones
utilizados

3.2 Anemometria à fio quente

A anemometria à fio quente é uma técnica de medição que funciona através da troca de
calor convectiva entre um sensor (filamento) e o fluido em que se encontra. Através dessa técnica
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é possível obter características como a velocidade e temperatura, obtendo consequentemente, a
turbulência do escoamento. O livro de Bruun (1995) foi usado como base para o estudo sobre
anemometria à fio quente.

O princípio básico de funcionamento de um sistema de anemometria à fio quente se dá
por dois métodos de operação: corrente constante e temperatura constante. No primeiro, variações
da resistência do fio são medidas de acordo com as mudanças no escoamento. No segundo, mais
utilizado por sua maior facilidade de operação, varia-se a corrente elétrica fornecida para o sensor
buscando manter a temperatura e resistência do fio constantes. Por sua maior praticidade, são
utilizados circuitos de temperatura constante no grupo de pesquisa. Outra vantagem do circuito
de anemometria operando a temperatura constante é a boa resposta em frequências até 50 kHz.

O circuito de um anemômetro à temperatura constante consiste de uma ponte de Whe-

atstone com dois resistores fixos R1 e R2, uma resistência variável R3 e a sonda é colocada
como o quarto resistor, Rw, com o balanceamento da ponte quando R1/Rw = R2/R3; além disso,
está presente no circuito um amplificador operacional de retro-alimentação. O amplificador
operacional fornece uma corrente de valor inversamente proporcional à variação de resistência
promovida pelo fio do anemômetro, assim, consegue-se manter a resistência e, consequentemente,
temperatura do fio constantes.

Por sua vasta utilização no estudo de escoamentos turbulentos, duas das mais impor-
tantes características dos equipamentos de anemometria à fio quente são: prover uma resposta
praticamente instantânea às variações do escoamento e que as dimensões do fio da sonda não
sejam muito superiores às da cascata de Kolmogorov. Uma sonda típica básica para um sistema
de anemometria consiste em um fio cilíndrico de tungstênio ou platina com aproximadamente
5 µm de diâmetro e 1,25 mm de comprimento. Este fio é preso a duas hastes que podem ser
de aço inoxidável ou níquel. Esse tipo de sonda, mais simples, mede apenas uma componente
de velocidade, a da direção do escoamento, e foi a utilizada no presente trabalho. A Figura 19
mostra alguns tipos de sonda de uma direção.

Um parâmetro importante a ser setado nos sistemas de anemometria à fio quente é a
razão Rw/Ra, também conhecida como overheat ratio. Nesse parâmetro, Ra é a resistência do
fio à temperatura ambiente ou à temperatura de referência. Para sondas de uma direção e de
tungstênio, esse valor geralmente é menor que 2, sendo 1,8 o recomendado. Os valores de R20

são geralmente fornecidos pelos fabricantes e utilizados como Ra. Em casos práticos, costuma-se
medir a resistência da sonda, porém é importante lembrar de descontar a resistência do cabo ao
fazer os cálculos, para não superestimar o valor do overheat ratio. Este parâmetro é importante
pois está diretamente relacionado com a temperatura em que o sensor irá trabalhar. Caso muito
alto, poderá reduzir a vida útil ou queimar a sonda e caso baixo, podendo reduzir a sensibilidade
do sistema.
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Figura 19 – Diferentes tipos de sonda de uma direção.

3.2.1 Calibração do sistema

Para que os resultados obtidos pelo sistema de anemometria à fio quente sejam interpre-
tados, é necessário conhecer a relação entre a voltagem de saída do equipamento e a grandeza
medida, nesse caso, a velocidade do escoamento livre. Para tal, um correto processo e calibração
do anemômetro deve ser feito. Para a calibração do equipamento no túnel de vento, a sonda é
colocada próxima a um tubo de pitot dentro da câmara de ensaios. A velocidade do escoamento
é então variada e as respostas dos dois instrumentos são tomadas simultaneamente. Assume-se a
a velocidade do escoamento livre a partir dos dados tirados do pitot e então pode-se traçar uma
curva de calibração entre a voltagem do anemômetro e a velocidade do escoamento livre.

Bruun (1995), Perry (1982) sugerem como a melhor maneira para realizar o fit da curva
de calibração a utilização da lei de King, com a forma

E2 = A+BUn, (3.10)

onde E é a tensão de saída do anemômetro, U a velocidade do escoamento livre e A, B e n são
constantes que devem ser determinadas. Bruun (1995), Perry (1982) também citam que em uma
boa calibração o valor para a constante n gira em torno de 0,4. A Figura 20 mostra uma curva de
calibração típica retirada pelo grupo de pesquisa. De maneira a buscar manter a temperatura do
túnel constante, as curvas de calibração realizadas pelo grupo de pesquisa são feitas em faixa
mais curtas de velocidade, com número menor de pontos. Este tipo de procedimento não gera
qualquer perda na qualidade das curvas de calibração obtidas, (BRUUN et al., 1988).

3.2.2 Infraestrutura disponível

Os equipamentos para a execução de experimentos de anemometria à fio quente do
grupo de pesquisa ainda não se encontram totalmente operacionais. Atualmente o laboratório de
pesquisa dispõe de um circuito de anemometria caseiro, Fig. 22, e dois modelos de circuito da
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Figura 20 – Curva de calibração feita através da Lei de King para faixa de velocidade entre 6 e
16 m/s.

empresa DISA, 55D05 e 55M01, Fig. 21. Além disso, o grupo ainda conta com um conjunto de
sondas de uma direção a serem escolhidas de acordo com o ensaio, Fig. 22. Para a aquisição de
dados, dois sistemas são usados em conjunto, as placas da National Instruments, mesmas das
medições acústicas, são utilizadas para a medição da componente AC do sinal. Um DAQ, também
da marca National Instruments, modelo NI cDAQ 9184 com a placa NI 9234 é utilizado para a
aquisição da componente DC do sinal. O laboratório também possui um micro-manipulador de
sondas utilizado para reparo das mesmas. Este equipamento possui uma fonte capacitiva que
permite a soldagem do fio entre as pontas da haste da sonda.

(a) Circuito DISA 55D05.

(b) Circuito DISA 55M01.

Figura 21 – Circuitos de Anemometria a fio quente da DISA.
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Figura 22 – Circuito de Anemometria caseiro mais conjunto de sondas.

3.2.3 Sistema de Posicionamento

Como a anemometria à fio quente se trata de um sistema de medição pontual, um sistema
foi projetado e construído para efetuar o posicionamento da sonda , Fig. 23 e 24. Este sistema
permite o movimento da sonda do anemômetro nas três coordenadas e cobre boa parte do volume
útil da câmara de ensaios. O equipamento consiste basicamente em uma estrutura formada de
perfis de alumínio, tendo uma dimensão total de 3000 mm x 3000 mm x 500 mm, uma placa
de acrílico com 10 mm de espessura e dimensões de 2890 mm x 2050 mm é montada em um
quadro de alumínio e presa a parte frontal desta estrutura de acrílico. Esta placa fica em contato
com a câmara de ensaio e substitui as janelas da mesma, e ela também possui um rasgo de 25
mm por quase toda sua dimensão X para que a haste do posicionador possa se movimentar. Uma
mesa de aço 1020 com 10 mm de espessura e dimensões de 1100 mm x 250 mm é responsável
por dar suporte a haste onde a sonda de anemometria fica presa, Fig. 25.

A movimentação no eixo Y, entrada e saída da haste no túnel, é feita através de um motor
de passo modelo KTC-HT23-401 juntamente com um fuso de esferas de 15 mm de diâmetro,
passo de 5 mm e um curso de 720 mm. Para garantir o alinhamento na movimentação, patins e
um guia linear também são utilizados. Todos estes componentes ficam presos a mesa da figura
25 e são conectados a haste através de peças usinadas. O Motor de passo foi programado para
realizar 400 passos por volta, obtendo assim uma resolução de 0,0125 mm.

O movimento horizontal foi idealizado para que toda a mesa de suporte da haste se
locomova, para isto, esta é presa a um fuso de esferas e a duas guias lineares através de 4 patins.
As guias lineares além de facilitarem a locomoção auxiliam como apoios para manter a mesa
nivelada. O fuso de esferas responsável pelo movimento horizontal possui 40 mm de diâmetro,
curso de 2400 mm, passo de 5 mm e é acoplado a um motor de passo modelo KTC-HT34-487
programado para 200 passos por volta, resolução de 0,025 mm.

A movimentação vertical contempla todo o conjunto mesa/trilhos horizontais juntamente
com toda a peça de acrílico que fica encaixada a câmara de ensaios. Para realizar tal movimento
garantindo o alinhamento e nivelamento, uma estrutura mais robusta foi empregada. Dois motores
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Figura 23 – Esboço feito em software de modelagem do posicionador de sondas do anemômetro
à fio quente.

de passo modelo KTC-HT34-487 são acoplados a fusos de esferas de 25 mm de diâmetro, um
em cada lado da estrutura. Peças usinadas em aço foram devidamente projetadas para realizar
o acoplamento entre as guias horizontais a 4 guias lineares posicionadas na vertical, Fig. 26,
este acoplamento serve para garantir que a parte frontal e traseira da mesa se movimentem
igualmente. Os fusos verticais possuem passo de 5 mm com um curso de 830 mm e os motores
de passo trabalham simultaneamente programados para 200 passos por volta, assim como o
motor horizontal. Todos os fusos utilizados no projeto possuem uma incerteza de 5 mm a cada
3000 mm.

Para diminuir possíveis pertubações ao escoamento na região próxima a sonda, uma asa
com perfil NACA 0018 foi feita através de impressão 3D e fixada à ponta da haste. A sonda de
anemometria fica então presa a esta asa.

3.3 Túnel de Vento

Para a realização desta pesquisa serão utilizadas as instalações do túnel de vento de baixo
ruído de fundo e baixa turbulência (Low Acoustic Noise and Turbulence - LANT) presente no
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Figura 24 – Foto do Sistema de posicionamento montado a câmara de ensaios.

Figura 25 – Foto da mesa responsável por suporte da haste do sistema de posicionamento.

Figura 26 – Foto do acoplamento entre as guias horizontais e verticais do posicionador.

Departamento de Engenharia Aeronáutica da USP-EESC. Esta seção traz uma breve descrição
sobre o túnel e mostra os resultados obtidos pelo grupo de pesquisa quanto à qualificação do
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Figura 27 – Esboço feito em software de modelagem da asa presa a haste do sistema de posicio-
namento.

mesmo.

3.3.1 Descrição

O túnel de vento de baixo ruído de fundo e baixa turbulência da USP-EESC trata-se de
um túnel de circuito e seção de testes fechados projetado para experimentos de aeroacústica e
instabilidade hidrodinâmica que atualmente consegue atingir cerca de 30 m/s de velocidade do
escoamento livre em sua seção de testes. A Figura 28 mostra o circuito aerodinâmico completo
do túnel de vento, destacando cada uma das seções presentes.

Figura 28 – Circuito aerodinâmico do túnel de vento. (1) seção de testes, (2) difusor 1, (3) curvas
1 e 2, (4) difusor 2, (5) ventilador, (6) difusor 3, (7) curvas 3 e 4, (8) difusor 4
/ de grande ângulo, (9) câmara de estabilização e (10) contração. Dimensões em
milímetros, (Serrano Rico et al., 2017).

O túnel de vento foi construído de maneira que cada componente fosse independente
dos demais, facilitando assim sua montagem, desmontagem e deslocamento. Isso possibilita a
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troca de um componente, câmara de ensaio por exemplo, quando pertinente aos experimentos
desejados. Sua estrutura foi feita com tubos quadrados de aço com espessura de 1,5 mm, e as
paredes com folhas de compensado naval de 15 mm de espessura. A Figura 29 mostra uma vista
isométrica do projeto montado por completo.

Figura 29 – Vista Isométrica do túnel de vento montado.

A câmara de ensaio possui uma seção transversal de 1000 mm× 1000 mm com 3000 mm
de comprimento, Fig. 30. Ela foi projetada com a utilização de janelas intercambiáveis em um
dos lados, facilitando o acesso e permitindo maior flexibilidade na montagem dos experimentos.
A instalação possui dois conjuntos de janelas, em acrílico e em compensado naval. O chão da
câmara também possui módulos em acrílico que são utilizados para os ensaios com PIV.

Visando reduzir o ruído acústico de fundo e melhorar a qualidade do escoamento, aspectos
importantes para os experimentos propostos, alguns outros componentes foram empregados
na construção do túnel de vento. Cada curva possui guias defletoras, da marca DUCTMATE,
produzidas em aço e com material isolante para absorção do ruído no interior. Além disso,
espumas acústicas, da empresa BASF, com 100 mm de espessura estão coladas nas paredes
internas das curvas. A câmara de estabilização possui uma colmeia de alumínio e 5 telas de
náilon com o objetivo de dar uniformidade ao escoamento e quebrar as estruturas turbulentas
presentes no mesmo. Essas telas são presas em uma estrutura com trilhos, que permite assim sua
manutenção em limpeza. A contração foi construída com uma razão de 7:1, buscando o menor
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(a) Projeto da câmara (b) Câmara de ensaio

Figura 30 – Câmara de ensaios.

comprimento possível e assim, minimizar possíveis separações da camada-limite que possam
vir a acontecer sobre a parede da contração. O ventilador do túnel de vento, Fig. 31, possui
diâmetro externo de 1800 mm, diâmetro do cubo de 680 mm, 13 pás no rotor, 16 pás no estator e
é acionado por um motor de 110 kW. Serrano Rico et al. (2017) citam com mais detalhes sobre o
projeto e construção do túnel de vento.

(a) Estator

(b) Rotor

Figura 31 – Ventilador do túnel de vento.

3.3.2 Instrumentação

Para a instrumentação do túnel de vento LANT foi feita a seleção de sensores de
temperatura e pressão que possibilitam assim a medição da velocidade do escoamento livre
dentro da câmara de ensaios. A escolha dos equipamentos corretos é de extrema importância pois
uma pequena faixa de erro do sensor pode resultar em erros significativos para os experimentos.
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Para a medição da temperatura externa e pressão atmosférica é utilizado um sensor da
Bosch modelo BMP 280, Fig. 32 (a). Este equipamento trata-se de um sensor digital com faixa
de medição de temperatura entre -40 e 85 °C e precisão de ± 1°C na leitura. Para as medições de
pressão o BMP 280 possui uma faixa de atuação entre 300 e 1100 hPa com precisão de 1,12 hPa
na leitura. Para a medição da temperatura no interior da câmara ensaios um sensor digital modelo
DS18b20 da marca Maxim Integrated é utilizado, Fig. 32 (b). Este sensor possui resolução de 9

a 12 bits, tensão de alimentação de 6V e funciona entre -10°C e 85°C com precisão de ± 0.5°C
na leitura, (Maxim Integrated, 2015).

O sensor para medição da pressão dinâmica dentro da câmara de ensaios é o que necessita
de maior precisão dentre todos, pois ao se trabalhar com baixas velocidades uma pequena variação
de pressão causa uma maior variação na velocidade. Para esta função o laboratório conta com um
sensor analógico modelo DCXL05DS da marca Honeywell, Fig. 32 (c). Este é um sensor para
medição de pressão diferencial com faixa de atuação entre 0 e 5 polegadas de água (0 a 1245 Pa)
e um erro de 0,25% de fundo de escala, equivalente a 3,11 Pa (International Inc, 2000). A tabela
1 mostra o erro em velocidade para algumas velocidades de escoamento livre alcançadas pelo
túnel de vento. Para os cálculos foram utilizados valores costumeiros de temperatura do túnel,
temperatura ambiente e pressão atmosférica.

Tabela 1 – Tabela de Erro na medição da velocidade de escoamento livre para algumas faixas de
velocidade.

Sensor DCXL05DS

Faixa de Velocidade Erro
5 m/s 0,5 m/s

10 m/s 0,3 m/s
15 m/s 0,2 m/s
20 m/s 0,15 m/s
25 m/s 0,1 m/s
30 m/s 0,06 m/s

P.atm: 92140 Pa T. ambiente: 28,0 °C Temperatura do túnel 32,0°C

Para a aquisição dos dados utiliza-se um Arduino Uno R3, Fig. 33. Este equipamento é
uma placa microcontroladora com 14 entradas/saídas digitais, 6 entradas analógicas, 10 bits de
resolução no conversor analógico-digital, tensão de alimentação de 5V e conexão USB com o
computador. Este equipamento possui compatibilidade com softwares como Matlab ou Labview,
facilitando assim a aquisição, leitura e gravação dos dados.

3.3.3 Qualificação

Após a construção de um túnel de vento, um dos primeiros passos é realizar sua qualifi-
cação, de modo a validar o mesmo para os experimentos propostos. Dentre os pontos presentes
na qualificação do túnel de vento utilizado neste trabalho estão a caracterização do escoamento,
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(a) Sensor Bosch modelo BMP 280.

(b) Sensor Maxim Integrated mo-
delo DS18B20. (Maxim Integra-
ted, 2015)

(c) Sensor Honeywell modelo
DCXL05DS. (International Inc,
2000)

Figura 32 – Sensores utilizados no túnel de vento.

Figura 33 – Arduino Uno R3.

turbulência e uniformidade, a medição do tamanho da camada limite, a definição da área útil do
túnel e o ruído de fundo do mesmo. Todos os ensaios para a qualificação do túnel são feitos com
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a câmara de ensaios vazia.

3.3.3.1 Nível de Turbulência

Para a medição do nível de turbulência do escoamento, foi utilizado o anemômetro DISA
55D05 de temperatura constante já apresentado anteriormente. A sonda DANTEC 55P01 foi
presa a haste do posicionador e colocada no centro da câmara de ensaios a 300 mm da entrada
da mesma(34). As medidas foram realizadas para a faixa de velocidade entre 10 m/s e 25 m/s
variando de 5 m/s.

Figura 34 – Desenho esquemático do experimento de Nível de turbulência.

Para o tratamento dos dados, filtros passa alta ou passa banda são utilizados para remover
a contribuição de ondas de baixa frequência que possam estar presentes dentro do túnel de vento.
Porém, os valores de frequência de corte são escolhidos de maneira arbitrária, tendo valores
diferentes e acordo com a escolha do laboratório de pesquisa. Por motivos de comparação, dois
tipos de filtros passa banda foram utilizados: um baseado no trabalho de Hunt et al. (2010) e o
outro em Lindgren e Johansson (2002). A Tabela 2 mostra os valores de turbulência encontrados.

O filtro proposto por Hunt et al. (2010) utiliza uma faixa fixa de frequência entre 4Hz -
10 kHz, independente da velocidade do escoamento. Já o filtro de Lindgren e Johansson (2002)
tem como objetivo cortar pertubações que não caibam dentro da câmara de ensaio, sendo assim
utilizada uma frequência de corte de acordo com a equação

fc =
U

λc
, (3.11)

onde o comprimento de onde λc é igual a duas vezes a largura da câmara de ensaio, 2 m.
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Tabela 2 – Resultados do nível de turbulência do túnel de vento.

Nível de Turbulência (%)

U (m/s) Filtro 1Hz-10 kHz Filtro 4Hz-10 kHz Filtro Dinâmico
10.0 0,097 0.079 0.073

15.0 0.138 0.113 0.075

20.0 0.176 0.143 0.072

25.0 0.210 0.174 0.072

O nível de turbulência dos escoamento livre também foi utilizado para definir a área útil
da câmara de ensaios do túnel de vento. A sonda de anemometria foi posicionada próxima a
parede da câmara de ensaios, a 1 mm da mesma, e variada de 1 mm em 1 mm até o centro da
câmara de ensaios. Este experimento foi realizado nas posições a 500 mm e 2500 mm da entrada
da mesma e a velocidade do escoamento livre escolhida foi de 10 m/s, devido a camada limite
ser mais espessa para menores velocidades. Utilizando um critério de nível que relaciona a razão
turbulência/nível de turbulência do centro do túnel maior que 1,1 para definir a camada limite,
os valores encontrados foram de de uma camada limite de 70 mm na posição mais próxima da
entrada da câmara de ensaios e 98 mm na posição mais distante. Como a seção transversal da
câmara de ensaios possui todos os lados iguais assumiu-se por simetria igualdade na camada
limite em todas as paredes, resultando assim em uma área útil de aproximadamente 800 mm x
800 mm.

3.3.3.2 Uniformidade do Escoamento

Para a medição da uniformidade do escoamento livre foram realizadas medições da
velocidade em 9 pontos, (HUNT et al., 2010), da seção transversal da câmara de ensaios. Devido
as limitações de alcance do sistema de posicionamento foi coberta uma área de 666 mm x 666
mm centrada no ponto central da câmara de ensaios. Os experimentos foram realizados em um
plano 500 mm distante da entrada da câmara. Os experimentos foram realizados para U∞ de
10, 15, 20 e 25 m/s e os valores de não uniformidade foram calculados em relação a média
dos 9 pontos medidos. A figura 35 mostra os mapas de uniformidade. Os resultados mostraram
que o túnel de vento LANT possui uma boa uniformidade de escoamento livre, com as não
uniformidades dificilmente superando 1% da velocidade do escoamento livre. Apenas para U∞
de 25 m/s a não uniformidade chegou a cerca de 2,5%.

3.3.3.3 Ruído de Fundo de túnel

A medição do ruído de fundo do túnel é importante, pois para o tipo de experimentos
propostos, é necessário que o ruído de fundo esteja abaixo do produzido pelo modelo de testes.
Os ensaios foram realizados com a antena, descrita na seção 3.1.4, posicionada como mostrado
na Figura 36. A velocidade do escoamento livre foi variada entre 10 m/s e 30 m/s com variação
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(a) U∞ = 10 m/s.

(b) U∞ = 15 m/s.

(c) U∞ = 20 m/s.

(d) U∞ = 25 m/s.

Figura 35 – Mapas de uniformidade do escoamento LANT.

de 5 m/s. Foram utilizados os algorítimos de beamforming e DAMAS para processamento dos
dados. Para o cálculos de pós-processamento foi utilizada uma malha de 2500 mm x 1250 mm,
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centrada em um plano distante 500 mm da antena na direção z e −500 mm na direção x com
uma região de interesse(ROI) de 1250 mm x 750 mm, Fig. 37. Para a definição da malha foi
realizado um estudo de convergência prévio pelo grupo de pesquisa em trabalhos anteriores.

Figura 36 – Antena montada na posição do experimento.

Os espectros do ruído de fundo são mostrados na Figura 38. Eles apresentam comporta-
mento semelhante para ambos os métodos utilizados. Em velocidades mais baixas, 10 m/s por
exemplo, nota-se um pico tonal presente em aproximadamente 8 kHz. Esse pico está relacionado
à frequência de chaveamento do motor. Em velocidades mais altas esse pico fica sobreposto pelo
ruído de fundo do túnel.
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Figura 37 – Arranjo da antena(círculos fechados), Malha(linhas traço ponto), Região de Inte-
resse(linha tracejada).
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(a) Conventional Beamforming.

(b) DAMAS.

Figura 38 – Espectro do ruído de fundo de túnel.
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3.4 Modelo de testes

Para este estudo foi utilizada uma placa plana de 2120 mm de corda e 1000 mm de
largura e 10 mm de espessura, montada na vertical, Fig. 39, no centro da câmara de ensaios, 500
mm distante das janelas da mesma. Esta possui um bordo de ataque em formato de superelipse
com 120 mm de corda projetado para manter o ponto de estagnação no extradorso quando sobre
ângulo de ataque de 0◦. Um flap e um tap móveis também se encontram presentes no bordo de
fuga do modelo, permitindo assim um ajuste do gradiente de pressão dp/dx. A placa possui um
total de 26 tomadas de pressão estática ao longo da corda, posicionadas a 250 mm de altura a
partir da borda inferior. Estas tomadas de pressão estão conectadas através de mangueiras a um
manômetro de coluna para verificação do gradiente de pressão, Fig. 40.

(a) Modelo instalado na câmara de ensaios

(b) Projeto do modelo com detalhe nos bordos de
ataque e de fuga

Figura 39 – Modelo de testes.

Figura 40 – Gradiente de pressão medido na placa plana para U∞ de 20 m/s.
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Para os ensaios foi utilizado um arame com espessura de 1,3 mm com formato cilín-
drico. Este arame foi preso no teto e chão da câmara de ensaios e tensionado externamente.
Primeiramente foi realizado um experimento com o cilindro posicionado a 250 mm da placa,
aproximadamente 200 diâmetros do fio. Em seguida foram realizadas medições aproximando
o cilindro da placa para verificar a influência da presença da mesma. Foram realizados experi-
mentos na posições: 40, 13, 6, 3 e 1 mm distante da placa, 41. Todas as medidas foram feitas
na posição a 120 mm do bordo de ataque. Para estas medidas foi empregada uma ROI de 500

mm x 750 mm centrada a 700 mm do centro da antena na direção x, Fig42. Estas dimensões
foram escolhidas para que a ROI ficasse focada sobre a região onde o cilindro se encontra e não
levasse em conta a camada limite turbulenta da parede da câmara de ensaios, estimada em cerca
de 100 mm. Foram utilizadas as velocidades de escoamento livre de 15, 20, 25 e 29 m/s, com
uma tolerância de ± 0,1 m/s.

Figura 41 – Esquema não em escala da vista superioe da montagem do experimento.



68 Capítulo 3. Metodologia

Figura 42 – Região de Interesse (ROI) utilizada para os experimentos com modelo.
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4 RESULTADOS

4.1 Ruído de fundo de túnel com Modelo

O primeiro passo na realização dos experimentos foi caracterizar o ruído de fundo de
túnel com a presença do modelo instalado. Isto é importante pois a presença do mesmo pode
gerar um aumento do ruído de fundo devido a sua interação com escoamento e devido ao fato de
aumentar a perda de carga do túnel, o que por sua vez, faz com que seja necessário aumentar a
frequência de rotação do ventilador, fato este, que ocasiona aumento do ruído de fundo de túnel.

Para realizar esta caracterização foram realizadas medições acústicas com a placa plana
instalada nas mesmas condições e com mesmos parâmetros de pós processamento citados na
seção 3.3.3, malha de 2500 mm x 1250 mm, centrada em um plano distante 500 mm da antena
na direção z e −500 mm na direção x com uma região de interesse de 1250 mm x 750 mm. A
figura 43 mostra os resultados comparativos entre o ruído de fundo com e sem a placa instalada
para as velocidades de 15, 20, 25 e 29 m/s. Pode-se notar que com a presença do modelo houve
um ligeiro aumento no ruído de fundo para as frequências mais baixas, até cerca de 1000 Hz, em
compensação houve uma queda no ruído de banda larga, nas frequências acima de 2500 Hz. A
figura 44 mostra os espectros para a placa pana lisa nas quatro velocidades de escoamento livre
utilizadas para beamforming convencional e método de deconvolução DAMAS. Para todos os
casos processados com o método de deconvolução DAMAS, foi também utilizada a técnica de
ponderação da antena de microfones.

Os espectros apresentam níveis espectrais similares, porém o método de beamforming
convencional superestima a intensidade sonora nas frequências mais baixas. Outro ponto a ser
observado é que no espectro do método DAMAS os picos gerados pela presença da placa plana
são mais nítidos que no método de beamforming convencional. Os espectros para o método de
deconvolução DAMAS apresentam algumas descontinuidades em baixas frequências, estas se
devem ao fato de o algorítimo não convergir para tais frequências. Este fato, pode acontecer pelo
fato de em baixas frequências, o beamwidth é mais largo, dificultando assim a convergência
ou pelo método não ter mapeado fontes dentro da região de interesse nestas frequências. É
importante ressaltar que isto é uma característica falha dos métodos de deconvolução, que não
são muito adequados para baixas frequências.

Outra mudança importante de ser notada foi o surgimento de alguns picos nas frequências
de 1125, 1525, 1950 e 2300 Hz para as velocidades de escoamento livre de 15, 20, 25 e 29
m/s respectivamente. Estes picos apresentam colapso em Strouhal utilizando a medida de 1m,
comprimento da placa e seção transversal da câmara de ensaios, como referência, 45. Analisando
os mapas de fontes acústicas plotados pelo método de beamforming convencional e DAMAS
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(a) Espectro de ruído para 15 m/s. (b) spectro de ruído para 20 m/s.

(c) spectro de ruído para 25 m/s. (d) spectro de ruído para 29 m/s.

Figura 43 – Espectro do ruído de fundo de túnel com e sem placa plana, Beamforming convenci-
onal.

(a) CBF. (b) DAMAS.

Figura 44 – Espectro do ruído de fundo de túnel com placa plana.

,Fig. 46 e 47 , verifica-se que para as frequências citadas, os mapas encontram a fonte sonora
localizada no bordo de ataque do modelo, mais especificamente no bordo inferior, os mapas de
fonte sonoras do método de deconvolução DAMAS mostram ainda mais nitidamente as fontes
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pontuais no bordo de ataque inferior. Isto pode significar que estes picos são gerados devido
a interação entre a camada limite turbulenta das paredes da câmara de ensaios com o bordo
de ataque do modelo. O fato desta fonte aparecer somente no bordo inferior da placa pode
indicar alguma imperfeição no modelo ou até mesmo na montagem do experimento, isto deve
ser verificado e corrigido para a realização de experimentos futuros. Para o de 29 m/s, onde o
pico ocorre a 2300 Hz, o mapa em bemforming convencional também encontra uma fonte no
bordo de fuga do modelo, sendo esta fonte até mais intensa que a do bordo de ataque.

Figura 45 – Espectro de ruído da placa plana lisa em Strouhal.



72 Capítulo 4. Resultados

(a) Mapa de fontes acústicas na frequência de 1125
Hz para placa plana lisa a 15 m/s.

(b) Mapa de fontes acústicas na frequência de 1525
Hz para placa plana lisa a 20 m/s.

(c) Mapa de fontes acústicas na frequência de 1950
Hz para placa plana lisa a 25 m/s.

(d) Mapa de fontes acústicas na frequência de 2300
Hz para placa plana lisa a 29 m/s.

Figura 46 – Mapas de fontes acústicas (CBF) para placa plana lisa. Linhas pontilhadas(parede
da câmara de ensaios), Linhas cheias (placa plana).
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(a) Mapa de fontes acústicas na frequência de 1125
Hz para placa plana lisa a 15 m/s.

(b) Mapa de fontes acústicas na frequência de 1525
Hz para placa plana lisa a 20 m/s.

(c) Mapa de fontes acústicas na frequência de 1950
Hz para placa plana lisa a 25 m/s.

(d) Mapa de fontes acústicas na frequência de 2300
Hz para placa plana lisa a 29 m/s.

Figura 47 – Mapas de fontes acústicas (DAMAS) para placa plana lisa. Linhas pontilha-
das(parede da câmara de ensaios), Linhas cheias (placa plana).
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4.2 Medição Camada Limite da Placa plana

Como um dos objetivos deste trabalho é verificar como a proximidade da placa infere no
ruído gerado pelo escoamento sobre o cilindro, é importante saber qual a espessura da camada
limite da placa plana na posição onde as medições foram realizadas. Para isto, foi efetuada a
medição com o auxílio do sistema de posicionamento citado na seção 3.2.3 e o equipamento
de anemometria à fio quente. A medição é realizada apenas com a placa plana instalada, sem a
presença do cilindro. A sonda do equipamento de anemometria foi posicionada inicialmente 1
mm distante da placa plana e em seguida aproximada, através do controle do posicionador, em
mais 0,5 mm. Foi então programado no software de controle do posicionador para realizar a
medição em 20 pontos igualmente espaçados em 0,15 mm, chegando a uma posição final 3,2
mm distante da placa plana. As medições foram realizadas em 15 e 25 m/s.

A figura 48 mostra os pontos experimentais obtidos em comparação com o perfil de
Blasius para uma camada limite laminar. A plotagem é feita pela relação U/U∞ por eta(η), em
que η é calculado segundo a equação

η = y

√
U

νx
. (4.1)

onde y é a distância para a placa plana, U a velocidade no ponto medida e x a posição
em relação ao bordo de ataque da placa. Os resultados mostram que os pontos experimentais
se comportam seguindo o perfil de Blasius, demonstrando que a camada limite da placa plana
apresenta um perfil laminar.

Em seguida foram calculados os valores experimentais para a espessura da camada
limite (δ) e a displacemente thickness (δ∗) e comparados os valores com os obtidos através das
equações

δ

x
=

5√
Rex

. (4.2)

δ∗

x
=

1,72√
Rex

. (4.3)

Para os dados experimentais o cálculo de δ∗ foi feito através da equação

δ∗ =

∫ ∞
0

1− U

U∞
dy (4.4)

e utilizando as equações 4.2 e 4.3 δ foi definido com 2,91 vezes o valor de δ∗

A tabela 3 apresenta os resultados obtidos. Os valores mostram que os resultados experi-
mentais e teóricos apresentam boa concordância, com um erro menor que 5%. Desse modo, as
equações
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(a) 15m/s.

(b) 25m/s.

Figura 48 – Comparação entre os pontos experimentais com o perfil laminar de Blasius.
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Tabela 3 – Tabela Comparativa entre valores teóricos e experimentais obtidos para a camada
limite.

Comparação dados teóricos e experimentais
Espessura da Camada limite (δ) em mm Displacment thickness (δ∗)

Experimental Teórico Erro Experimental Teórico Erro
15 m/s 1.66 1.7 2% 0.554 0.573 4%
25 m/s 1.30 1.3 0% 0.434 0.441 1%

Tabela 4 – Valores de δ e δ∗ em x = a 120 mm para as velocidades utilizadas nos ensaios.

Espessura da Camada limite (δ) em mm Displacment thickness (δ∗)

15 m/s 1.66 0.554
20 m/s 1.55 0.515
25 m/s 1.30 0.434
29 m/s 1.28 0.428

4.3 Cilindro posicionado Longe da Parede

A figura 49 mostra os espectros de ruído encontrados com o fio posicionado 250 mm
distante da placa da plana, posição esta central entre o modelo e as janelas da câmara de ensaios,
para as 4 velocidades de escoamento livre medidas. Essa distância equivale a aproximadamente
190 diâmetros do cilindro, essa distância é suficiente para assumir que o cilindro se encontra
em escoamento livre sem influência da parede. Este experimento é importante, pois além
de caracterizar o ruído do cilindro afastado da parede para ser comparado com os próximos
experimentos mais próximos da parede, serve para realizar uma validação do túnel de vento
LANT e das técnicas de medição e processamento do grupo de pesquisa quanto a experimentos
acústicos. A validação acontece pois a frequência de desprendimento de vórtices de um cilindro
já é bem definida pela literatura.

Os resultados da figura 49 mostram o surgimento de tonais nas frequências de 4200,
3600, 2850 e 2100 Hz para as velocidades de 29, 25, 20 e 15 m/s. Os espectros são mostrados
para beamforming convencional e para o método DAMAS. Como mostrado na seção 4.1 os
tonais que aparecem nas frequências um pouco mais baixas, entre 1000 e 2200 Hz, são devido a
presença do modelo e tem como origem o bordo de ataque do mesmo. Na medição a 15 m/s é
possível perceber dois picos um em 4000 Hz e outro em 8000 Hz, estes picos são provenientes da
frequência de chaveamento do inversor de frequência utilizado no motor do ventilador do túnel
que ficam cada vez mais aparentes com a redução da velocidade do escoamento livre. A figura
50 mostra o resultado do espectro com colapso em Strouhal, calculado com base no diâmetro do
fio. Os tonais apresentaram um bom colapso em Strouhal por volta de 0,19, valor este coerente
com os estimado pela literatura, que giram por volta de 0,2. A figura 51 mostra os valores de St
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encontrados experimentalmente em relação a ReD. Os tonais também apresentaram um bom
colapso em Mach a quarta potência para o espectro encontrado pelo método de beamforming
convencional e Mach a quinta potência para DAMAS, Fig.52. O Método DAMAS está mais
próximo de Mach a sexta potência, que conforme citado por (BLEVINS, 1984) diz que o
desprendimento de vórtices de um cilindro corresponde a uma fonte do tipo dipolo.

(a) CBF.

(b) DAMAS.

Figura 49 – Espectro de ruído gerado pela presença de um cilindro(D = 1,3 mm) a 250 mm da
placa plana.

As figuras 53 e 54 apresentam os mapas de fontes acústicas, calculados pelo método de
Beamforming convencional e DAMAS respectivamente, para as frequências em que surgiram
os tonais nas respectivas velocidades de escoamento livre. Os resultados mostram as fontes
localizadas próximas a posição onde o fio se encontrava, demonstrando que os tonais surgiram
realmente em decorrência do desprendimento de vórtices do cilindro.



78 Capítulo 4. Resultados

(a) CBF. (b) DAMAS.

Figura 50 – Espectro de ruído gerado pela presença de um cilindro(D = 1,3 mm) a 250 mm da
placa plana, colapso em Strouhal pelo diâmetro do fio.

Figura 51 – Gráfico de Strouhal por ReD para cilindro com D = 1,3 mm posicionado a 250 mm
da placa plana.
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(a) CBF, Colapso Mach4.

(b) DAMAS, Colapso Mach5.

Figura 52 – Espectro de ruído gerado pela presença de um cilindro(D = 1,3 mm) a 250 mm da
placa plana, colapso e Mach e Strouhal pelo diâmetro do fio.
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(a) Mapa de fontes acústicas na frequência de 2150
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 250
mm da placa plana a 15 m/s.

(b) Mapa de fontes acústicas na frequência de 2850
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 250
mm da placa plana a 20 m/s.

(c) Mapa de fontes acústicas na frequência de 3600
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 250
mm da placa plana a 25 m/s.

(d) Mapa de fontes acústicas na frequência de 4200
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 250
mm da placa plana a 29 m/s.

Figura 53 – Mapas de fontes acústicas (CBF) para cilindro posicionado a 250 mm da Placa
plana. Linhas pontilhadas(parede da câmara de ensaios), Linhas cheias (placa plana
e contorno do cilindro).
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(a) Mapa de fontes acústicas na frequência de 2150
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 250
mm da placa plana a 15 m/s.

(b) Mapa de fontes acústicas na frequência de 2850
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 250
mm da placa plana a 20 m/s.

(c) Mapa de fontes acústicas na frequência de 3500
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 250
mm da placa plana a 25 m/s.

(d) Mapa de fontes acústicas na frequência de 4100
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 250
mm da placa plana a 29 m/s.

Figura 54 – Mapas de fontes acústicas (DAMAS) para cilindro posicionado a 250 mm da Placa
plana. Linhas pontilhadas(parede da câmara de ensaios), Linhas cheias (placa plana
e contorno do cilindro).
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4.4 Cilindro Próximo a Parede

Após verificar que o grupo de pesquisa tem capacidade de medir consistentemente os
ruído gerado pelo desprendimento do vórtice de um cilindro, foi estudado como a aproximação
do cilindro a placa plana influencia nas medições acústicas. As tabelas

Tabela 5 – Tabela de relação entre o Gap e o diâmetro do fio (G/D).

Gap (mm)

D (mm) 250 40 13 6 3 1

1.3 192 31 10 4.6 2.3 0.77

Tabela 6 – Tabela de relação entre δ/D para as diferentes velocidades de escoamento livre.

Espessura camada limite (mm)

15 m/s 20 m/s 25 m/s 29 m/s
D (mm) 1.66 1.55 1.30 1.28

1.3 1.3 1.2 1.00 0.98

Tabela 7 – Tabela de relação G/δ

Gap (mm)

U∞ (m/s) δ (mm) 250 40 13 6 3 1

15 1.66 151 24 8 3.6 1.8 0.6
20 1.55 161 26 8 3.9 1.9 0.6
25 1.30 192 31 10 4.6 2.3 0.8
29 1.28 195 31 10 4.7 2.3 0.8

As figuras 55 e 56 apresentam os espectros de ruído para os casos com o cilindro posicio-
nado a 40 e 13 mm respectivamente. Estes casos possuem relações G/D e δ/G altas, acima de 10,
e os espectros mostram um comportamento similar ao caso com o fio posicionado longe da placa
plana, encontrando os tonais nas mesmas frequências e com intensidades semelhantes. Apenas
pelo método de deconvolução DAMAS foi possível observar um decréscimo na intensidade dos
tonais com a proximidade da parede. Isto demonstra que nessas posições o cilindro ainda está
suficientemente longe da parede para não sofrer grande influência da mesma no som gerado pelo
desprendimento de vórtices. As figuras 57 e 58 mostraram os colapsos em Strouhal e Ma4 e
Ma5 paras os casos citados acima em beamforming convencional e DAMAS respectivamente. É
possível verificar que no caso a 40 mm da parede, os tonais não apresentaram um bom colapso
para as mesmas potências de Mach utilizadas no caso a 250 mm.

Os mapas de fontes acústicas, quando plotados nas frequências com presença de tonais
para cada caso, também encontraram as fontes localizadas sobre o corpo do cilindro. Os mapas
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(a) CBF.

(b) DAMAS.

Figura 55 – Espectro de ruído gerado pela presença de um cilindro(D = 1,3 mm) a 40 mm da
placa plana.

são mostradas nas figuras 59, 60, 61 e 62 para os casos posicionados a 40 e 13 mm da placa plana
respectivamente. Os mapas plotado pelo método de Deconvolução DAMAS apresentam imagens
mais limpas, sendo possível identificar de maneira mais clara as fontes sobre o fio. Em alguns
casos, como por exemplo o de 25 m/s a 40 mm e 29 m/s a 13 mm, os mapas pelo método DAMAS
ainda mais bem definidas em linha sobre cilindro, correspondendo com o esperado de uma fonte
bidimensional. Algumas fontes, principalmente nos mapas de beamforming convencional, são
localizadas fora das paredes da câmara de ensaios, acima das linhas pontilhadas que representam
as paredes do túnel de vento. Estas são fontes imagem,ocasionadas pela reverberação acústica
nas paredes do túnel, o método DAMAS reduz a intensidade destas fontes, porém a utilização de
espuma acústica nas paredes do túnel de vento pode ser considerada em futuros trabalhos, visto
que elas reduzem a intensidade destas fontes,(AMARAL et al., 2018).
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(a) CBF.

(b) DAMAS.

Figura 56 – Espectro de ruído gerado pela presença de um cilindro(D = 1,3 mm) a 13 mm da
placa plana.
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(a) CBF,Colapso Ma4.

(b) DAMAS, Colapso Ma5.

Figura 57 – Espectro de ruído gerado pela presença de um cilindro(D = 1,3 mm) a 40 mm da
placa plana, colapso e Mach e Strouhal pelo diâmetro do fio.
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(a) CBF,Colapso Ma4.

(b) DAMAS, Colapso Ma5.

Figura 58 – Espectro de ruído gerado pela presença de um cilindro(D = 1,3 mm) a 13 mm da
placa plana, colapso e Mach4 e Strouhal pelo diâmetro do fio.
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(a) Mapa de fontes acústicas na frequência de 2150
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 40
mm da placa plana a 15 m/s.

(b) Mapa de fontes acústicas na frequência de 2850
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 40
mm da placa plana a 20 m/s.

(c) Mapa de fontes acústicas na frequência de 3600
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 40
mm da placa plana a 25 m/s.

(d) Mapa de fontes acústicas na frequência de 4200
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 40
mm da placa plana a 29 m/s.

Figura 59 – Mapas de fontes acústicas (CBF) para cilindro posicionado a 40 mm da Placa plana.
Linhas pontilhadas(parede da câmara de ensaios), Linhas cheias (placa plana e
contorno do cilindro).
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(a) Mapa de fontes acústicas na frequência de 2150
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 40
mm da placa plana a 15 m/s.

(b) Mapa de fontes acústicas na frequência de 2900
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 40
mm da placa plana a 20 m/s.

(c) Mapa de fontes acústicas na frequência de 3600
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 40
mm da placa plana a 25 m/s.

(d) Mapa de fontes acústicas na frequência de 4200
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 40
mm da placa plana a 29 m/s.

Figura 60 – Mapas de fontes acústicas (DAMAS) para cilindro posicionado a 40 mm da Placa
plana. Linhas pontilhadas(parede da câmara de ensaios), Linhas cheias (placa plana
e contorno do cilindro).
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(a) Mapa de fontes acústicas na frequência de 2150
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 13
mm da placa plana a 15 m/s.

(b) Mapa de fontes acústicas na frequência de 2850
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 13
mm da placa plana a 20 m/s.

(c) Mapa de fontes acústicas na frequência de 3600
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 13
mm da placa plana a 25 m/s.

(d) Mapa de fontes acústicas na frequência de 4200
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 13
mm da placa plana a 29 m/s.

Figura 61 – Mapas de fontes acústicas (CBF) para cilindro posicionado a 13 mm da Placa plana.
Linhas pontilhadas(parede da câmara de ensaios), Linhas cheias (placa plana e
contorno do cilindro).
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(a) Mapa de fontes acústicas na frequência de 2150
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 13
mm da placa plana a 15 m/s.

(b) Mapa de fontes acústicas na frequência de 2850
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 13
mm da placa plana a 20 m/s.

(c) Mapa de fontes acústicas na frequência de 3600
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 13
mm da placa plana a 25 m/s.

(d) Mapa de fontes acústicas na frequência de 4200
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 13
mm da placa plana a 29 m/s.

Figura 62 – Mapas de fontes acústicas (DAMAS) para cilindro posicionado a 13 mm da Placa
plana. Linhas pontilhadas(parede da câmara de ensaios), Linhas cheias (placa plana
e contorno do cilindro).
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Os espectros de ruído para os casos com o fio posicionado a 6 mm e 3 mm são apre-
sentados nas figuras 63 e 64. Nesse casos a relação G/D é de 4,6 e 2,3 respectivamente e os
espectros mostram que as frequências dos tonais se mantiveram próximas, porém a intensidade
dos tonais caiu consideravelmente com a proximidade da parede, tanto no método DAMAS como
em beamforming convencional, comparando a posição de 13 mm esta queda na intensidade dos
tonais fica entre cerca de 5 e 10 dB dependendo da velocidade de escoamento livre. Para ambos
os casos também houve um aumento no ruído de banda larga, sendo que no caso a 6 mm da
parede este aumento é ainda mais acentuado. Em ambos as casos os tonais também apresentaram
bom colapsos em Ma e St, como mostrado nas figuras 65 e 66. Apesar de a intensidade dos
tonais terem diminuído, os mapas de fontes acústicas continuam localizando as fontes de ruído
sobre o corpo do cilindro, principalmente para os casos de 20, 25 e 29 m/s, Fig.67, 68, 69 e 70.
Para o ruído de banda larga que surgiu no caso 6 mm distante da placa plana não foi encontrada
nenhuma fonte bem definida para as determinadas frequências.
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(a) CBF.

(b) DAMAS.

Figura 63 – Espectro de ruído gerado pela presença de um cilindro(D = 1,3 mm) a 6 mm da
placa plana.
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(a) CBF.

(b) DAMAS.

Figura 64 – Espectro de ruído gerado pela presença de um cilindro(D = 1,3 mm) a 3 mm da
placa plana.
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(a) CBF,Colapso Ma4.

(b) DAMAS, Colapso Ma5.

Figura 65 – Espectro de ruído gerado pela presença de um cilindro(D = 1,3 mm) a 6 mm da
placa plana, colapso e Mach e Strouhal pelo diâmetro do fio.
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(a) CBF,Colapso Ma4.

(b) DAMAS, Colapso Ma5.

Figura 66 – Espectro de ruído gerado pela presença de um cilindro(D = 1,3 mm) a 3 mm da
placa plana, colapso e Mache Strouhal pelo diâmetro do fio.
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(a) Mapa de fontes acústicas na frequência de 2200
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 6
mm da placa plana a 15 m/s.

(b) Mapa de fontes acústicas na frequência de 2850
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 6
mm da placa plana a 20 m/s.

(c) Mapa de fontes acústicas na frequência de 3600
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 6
mm da placa plana a 25 m/s.

(d) Mapa de fontes acústicas na frequência de 4100
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 6
mm da placa plana a 29 m/s.

Figura 67 – Mapas de fontes acústicas (CBF) para cilindro posicionado a 6 mm da Placa plana.
Linhas pontilhadas(parede da câmara de ensaios), Linhas cheias (placa plana e
contorno do cilindro).
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(a) Mapa de fontes acústicas na frequência de 2200
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 6
mm da placa plana a 15 m/s.

(b) Mapa de fontes acústicas na frequência de 2900
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 6
mm da placa plana a 20 m/s.

(c) Mapa de fontes acústicas na frequência de 3600
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 6
mm da placa plana a 25 m/s.

(d) Mapa de fontes acústicas na frequência de 4200
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 6
mm da placa plana a 29 m/s.

Figura 68 – Mapas de fontes acústicas (Damas) para cilindro posicionado a 6 mm da Placa
plana. Linhas pontilhadas(parede da câmara de ensaios), Linhas cheias (placa plana
e contorno do cilindro).
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(a) Mapa de fontes acústicas na frequência de 2150
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 3
mm da placa plana a 15 m/s.

(b) Mapa de fontes acústicas na frequência de 2850
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 3
mm da placa plana a 20 m/s.

(c) Mapa de fontes acústicas na frequência de 3600
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 3
mm da placa plana a 25 m/s.

(d) Mapa de fontes acústicas na frequência de 4200
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 3
mm da placa plana a 29 m/s.

Figura 69 – Mapas de fontes acústicas (CBF) para cilindro posicionado a 3 mm da Placa plana.
Linhas pontilhadas(parede da câmara de ensaios), Linhas cheias (placa plana e
contorno do cilindro).
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(a) Mapa de fontes acústicas na frequência de 2200
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 3
mm da placa plana a 15 m/s.

(b) Mapa de fontes acústicas na frequência de 2850
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 3
mm da placa plana a 20 m/s.

(c) Mapa de fontes acústicas na frequência de 3600
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 3
mm da placa plana a 25 m/s.

(d) Mapa de fontes acústicas na frequência de 4200
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 3
mm da placa plana a 29 m/s.

Figura 70 – Mapas de fontes acústicas (DAMAS) para cilindro posicionado a 3 mm da Placa
plana. Linhas pontilhadas(parede da câmara de ensaios), Linhas cheias (placa plana
e contorno do cilindro).
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A figura 71 mostra o espectro de ruído para o caso com o cilindro 1 mm distante da
placa plana. Este foi o único caso realizado em que a relação G/D e δ/D era menor que 1, ou
seja, nesses casos o fio já se encontra em contato com a camada limite do túnel. Pode-se notar
no espectro que os tonais tiveram uma grande queda em intensidade, sendo que ele fica apenas
perceptível no caso a 29 m/s, com uma intensidade bem abaixo dos aparentes em outros casos. O
colapso para St e Ma é apresentado na figura 72. Foram plotados os mapas de fontes acústicas,
em beamforming convencional e DAMAS, nas mesmas frequências que apareciam anteriormente
para verificar se o código ainda conseguia identificar alguma fonte sobre o fio, as figuras 73
e 74 mostram os resultados encontrados. Tanto para beamforming convencional quanto para
DAMAS os mapas não localizaram fontes bem definidas nos casos realizados a velocidades de
escoamento livre mais baixas, 15 e 20 m/s, já para os casos com velocidades mais altas, fontes
foram localizadas sobre o fio.

Para verificar a repetibilidade dos experimentos, foram realizadas repetições dos casos
em momentos diferentes. As figuras 75, 76, 77 e 78 mostram os espectros de ruído para as
velocidades de 15, 20, 25 e 29 m/s respectivamente variando a posição do cilindro. São plotados
os espectros para o caso Original e Repeat, essa comparação foi feita apenas para o método
de beamforming convencional, visto que este já foi suficiente para confirmar a repetitividade
dos experimentos. As repetições apresentaram os tonais nas mesmas frequências que os casos
originais e também apresentaram uma queda na intensidade do tonais paro os casos mais
próximos a parede, apresentando principalmente uma redução de intensidade significativa entre
os casos de 13 mm e 6 mm da parede. Uma diferença a ser notada é que na repetição para o
caso de 1 mm da parede a 29 m/s houve um aumento considerável no ruído de banda larga,
entretanto quando plotados os mapas de fontes sonoras para esta banda de frequências não
foi encontrado uma fonte bem definida. Os espectros plotados pelo método de deconvolução
DAMAS dos casos originais variando a posição do cilindro são mostrados nas figuras 79, 80,
81 e 82. Os espectros plotados pelo método DAMAS apresentam comportamento similar aos
de beamforming convencional, apresentando a redução mais significativa na intensidade dos
picos entre os casos distantes de 13 mm e 6 mm da parede. Entretanto, para as velocidade de
escoamento livre de 15 e 20 m/s, os espectros de DAMAS apresentam uma diferença maior na
intensidade dos tonais nos casos a 250 mm, 40 mm e 13 mm da parede, intensidade esta que
cai com a proximidade da parede. Esta queda na intensidade dos tonais não era tão aparente
nos espectros plotados por beamforming convencional, que mostra uma melhor capacidade do
método DAMAS para captar o ruído emitido. Outro ponto observado nos espectros plotados pelos
dois métodos, é que os picos ocasionados pelo bordo de ataque inferior da placa desaparecem
para os casos com o cilindro posicionado a partir de 40 mm da placa plana, isto acontece tanto
para os casos originais quanto para as repetições. Como o cilindro está posicionado a 120 mm do
bordo de ataque da placa, não acreditasse que a presença deste seja a responsável pelo sumiço
do picos, mas sim que ao realizar a fixação do fio foi gerada alguma mudança na região próxima
ao bordo de ataque ocasionando na correção do erro que gerava os tonais.
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(a) CBF.

(b) DAMAS.

Figura 71 – Espectro de ruído gerado pela presença de um cilindro(D = 1,3 mm) a 1 mm da
placa plana.
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(a) CBF,Colapso Ma4.

(b) DAMAS, Colapso Ma5.

Figura 72 – Espectro de ruído gerado pela presença de um cilindro(D = 1,3 mm) a 1 mm da
placa plana, colapso e Mach e Strouhal pelo diâmetro do fio.
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(a) Mapa de fontes acústicas na frequência de 2150
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 1
mm da placa plana a 15 m/s.

(b) Mapa de fontes acústicas na frequência de 2850
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 1
mm da placa plana a 20 m/s.

(c) Mapa de fontes acústicas na frequência de 3600
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 1
mm da placa plana a 25 m/s.

(d) Mapa de fontes acústicas na frequência de 4200
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 1
mm da placa plana a 29 m/s.

Figura 73 – Mapas de fontes acústicas (CBF) para cilindro posicionado a 1 mm da Placa plana.
Linhas pontilhadas(parede da câmara de ensaios), Linhas cheias (placa plana e
contorno do cilindro).



104 Capítulo 4. Resultados

(a) Mapa de fontes acústicas na frequência de 2100
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 1
mm da placa plana a 15 m/s.

(b) Mapa de fontes acústicas na frequência de 2900
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 1
mm da placa plana a 20 m/s.

(c) Mapa de fontes acústicas na frequência de 3600
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 1
mm da placa plana a 25 m/s.

(d) Mapa de fontes acústicas na frequência de 4200
Hz para Cilindro (D=1,3 mm) posicionado a 1
mm da placa plana a 29 m/s.

Figura 74 – Mapas de fontes acústicas (DAMAS) para cilindro posicionado a 1 mm da Placa
plana. Linhas pontilhadas(parede da câmara de ensaios), Linhas cheias (placa plana
e contorno do cilindro).

(a) Original. (b) Repeat.

Figura 75 – Espectro de ruído (CBF) gerado para a velocidade de escoamento livre de 15 m/s.
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(a) Original. (b) Repeat.

Figura 76 – Espectro de ruído (CBF) gerado para a velocidade de escoamento livre de 20 m/s.

(a) Original. (b) Repeat.

Figura 77 – Espectro de ruído (CBF) gerado para a velocidade de escoamento livre de 25 m/s.

(a) Original. (b) Repeat.

Figura 78 – Espectro de ruído (CBF) gerado para a velocidade de escoamento livre de 29 m/s.
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Figura 79 – Espectro de ruído (DAMAS) gerado para a velocidade de escoamento livre de 15
m/s.

Figura 80 – Espectro de ruído (DAMAS) gerado para a velocidade de escoamento livre de 20
m/s.
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Figura 81 – Espectro de ruído (DAMAS) gerado para a velocidade de escoamento livre de 25
m/s.

Figura 82 – Espectro de ruído (DAMAS) gerado para a velocidade de escoamento livre de 29
m/s.
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Este trabalho tinha por objetivo estudar experimentalmente o ruído gerado pela passagem
do escoamento sobre um cilindro e verificar a influência da proximidade de uma parede plana na
emissão do som. Por se tratar do primeiro experimento acústico realizado, objetivo era verificar
a capacidade do grupo de pesquisa em realizar experimentos acústicos no túnel de vento LANT.
Dentre as conclusões que podem ser feitas a partir das atividades realizadas destacam-se:

• Foi verificado que o método de aquisição acústico é satisfatório para a realização dos
experimentos. tempo de aquisição e número de microfones utilizados são suficientes para
não influenciarem nos resultados e mitigarem a influência da passagem da camada limite
sobre os microfones.

• Através da utilização do sistema de posicionamento foi possível medir o perfil da camada
limite na placa plana e se mensurou que a mesma é laminar, perfil de Blasius, nas posições
de interesse para os atuais e futuros experimentos. Isto é animador pois experimentos em
placa plana geralmente são realizados em túnel de seção aberta, não conseguindo obter
este tipo de condição nos experimentos.

• Outro ponto importante observado sobre a placa plana foi que a presença do modelo
aumento o ruído de fundo de túnel. Um dos motivos deste aumento se dá pelo aumento da
perda de carga no túnel, que consequentemente aumenta a rotação do ventilador para atingir
uma mesma velocidade de escoamento livre. Outro fator que pode ter gerado esse aumento
é a passagem da camada limite turbulenta da câmara de ensaios pelo bordo de ataque
do modelo, como mostrado pelos mapas de fontes acústicas. Estas fontes localizaram-se
somente no bordo inferior da placa, o que pode sugerir alguma imperfeição no modelo a
ser verificada. Também foi notado que durante a preparação do setup para os experimentos
com cilindro houve alguma variação que ocasionou no desaparecimento dos picos gerados
pela camada limite sobre o bordo inferior do modelo. É importante saber sobre o aumento
deste ruído pois como a intenção do grupo de pesquisa é realizar experimentos na presença
do modelo, este novo valor passar a ser o novo ruído de fundo que deve ser usado como
base.

• Para Validar a capacidade acústica do túnel, é necessário realizar um experimento acústico
conhecido que consiga se reproduzir. Para isto foi realizado um experimento de medição
acústica do desprendimento de vórtices de um cilindro. Os resultados mostraram que as
instalações, túnel e equipamento acústico, foram capazes de reproduzir os experimentos.
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Com a presença do fio esticado em uma posição central entre modelo e câmara de ensaios,
surgiram tonais no espectro de ruído, tonais estes em frequências que colapsavam para
Strouhal na faixa de 0,19, condizendo com o esperado pela literatura, (ROSHKO, 1953).
Os mapas acústicos também mostraram fonte dos tonais em cima do fio, confirmando que
estes eram provenientes do mesmo, (GERRARD, 1955).

• Após a validação pelo experimento com cilindro afastado do modelo, foi estudado como
a proximidade do mesmo influenciava no ruído acústico gerado pela passagem do esco-
amento sobre o cilindro. As técnicas de beamforming convencional e método de decon-
volução DAMAS foram empregadas em tal estudo. Foi mostrado que a partir de uma
distância de 6 mm da placa plana, uma relação G/δ na faixa de 4, houve uma mudança no
comportamento do espectro. As frequências dos tonais de mantiveram as mesmas, porém
a intensidade do picos caiu consideravelmente, entre 5 e 10 dB dependendo da velocidade
de escoamento livre, quando comparados ao caso com o cilindro posicionada a 13 mm da
placa plana. O método DAMAS encontrou algumas variações na intensidade dos tonais
para os casos mais distantes, 250, 40 e 13 mm, variações estas não muito perceptíveis
no método beamforming convencional. Para a posição a 1 mm do modelo, posição esta
onde o cilindro já se encontrava em contato com a camada limite da placa, os tonais são
praticamente imperceptíveis, apesar de os mapas de fontes acústicas ainda encontrarem
algumas fontes de baixa intensidade próximas ao fio.
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• Inicialmente poderia se utilizar as técnicas de anemometria a fio quente e o sistema de
posicionamento para medir o desprendimento de vórtices na esteira do cilindro. Estes
experimentos poderiam servir para confirmar se as frequências do tonais encontrados
coincidem com a do desprendimento de vórtices além de identificar se a proximidade
da parede exerce influência também no desprendimento de vórtices ou apenas emissão
sonora.

• Para obter uma melhor visualização do escoamento e da esteira formada atrás do cilindro, a
técnica de PIV pode ser utilizada, visto que o grupo de pesquisa já possui os equipamentos.

• Para aumentar o espaço paramétrico do experimento, poderiam ser realizadas medidas
variando outros parâmetros, como por exemplo, diâmetro do cilindro, posição relativa ao
bordo de ataque da placa e camada limite laminar e turbulenta.

• Também podem ser realizados experimentos acústicos, de anemometria e PIV com cilin-
dros quadrados ou retangulares. Além da relação G/D e δ/D, a relação L (comprimento do
cilindro) sobre D também pode ser estudada. Os resultados obtidos podem ser comparados
ao do cilindro circular.
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