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Resumo
Liners acústicos utilizados em aeronaves turbofan para atenuar o ruído do fan são representados pela sua impedância
acústica. Sabe-se que essa impedância acústica varia com as condições operacionais, como o escoamento tangencial
e o nível de pressão sonora. Existem vários métodos experimentais para medir a impedância acústica de liners
sob essas condições, o que requer rigs de teste especializados. Este artigo apresenta uma visão geral do rig de
teste do LVA/UFSC, que permite medições de impedância acústica com escoamento tangencial com número de
Mach médio até 0,6 e nível de pressão sonora até 150 dB. Técnicas de medição in-situ já bem conhecidas são
comparadas com os chamados métodos de edução, onde o campo acústico medido ao longo do duto é utilizado
para extrair a impedância acústica do liner, baseada em modelos de propagação. As principais vantagens de cada
método serão destacadas através da comparação de resultados.

Palavras-chave: Liners, impedância acústica, bancada de medições.

PACS: 43.28.-g, 43.58.-e, 43.58.Bh.

Acoustic Liner Impedance Measurements with Grazing Flow and High SPL: an Overview of the LVA/UFSC
Test Rig

Abstract
Acoustic liners used on turbofan aeroengines to fan noise suppres are represented by its acoustic impedance.
This acoustic impedance is known to vary with operational conditions, such as grazing flow speed and sound
pressure level. Several experimental methods for measuring the acoustic impedance of liners under such conditions,
which requires specialized test rigs. This paper presents an overview of the LVA/UFSC Test Rig, which allows
measurements of acoustic impedance with grazing flow with average Mach number up to 0.6 and sound pressure
level up to 150 dB. The well known in-situ impedance measurement techniques is compared to the so-called
eduction methods, where the acoustic field measured along the duct is used to extract the acoustic liner impedance,
based on propagation models. The main advantages of each method will be highlighted along the comparison of
the results.
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1. INTRODUÇÃO

Liners acústicos são comumente utilizados para
atenuação de componentes tonais e de banda larga
em aeronaves turbofan. A geometria típica de li-
ners consiste de uma estrutura colmeia de abelha
entre uma placa rígida e outra perfurada. Eles
são geralmente representados por sua impedância
acústica, e por isso estimativas precisas deste pa-
râmetro são necessárias. A impedância acústica
de liners depende de sua geometria (como largura
da cavidade, porcentagem de área aberta e diâ-
metro dos furos) e condições de operação (como
nível de pressão sonora (NPS) e número de Mach
do escoamento tangencial [1].

Embora a impedância acústica seja simplesmente
definida pela razão da pressão acústica complexa
e a velocidade acústica normal de partícula com-
plexa, ambas na superfície da placa perfurada,
medir essas quantias não é um trabalho trivial.
Dean [2] propôs inicialmente a instalação de um
par de microfones na superfície da placa perfu-
rada e no fundo da cavidade de uma mesma célula
da estrutura colmeia, mostrado esquematicamente
na Figura 1. Uma relação simples pode ser deri-
vada para o campo acústico dentro da célula, no
qual a impedância do liner pode ser inferida da
pressão acústica complexa na placa perfurada e
no fundo da cavidade. Em geral, a placa perfu-
rada não é sempre perfeitamente alinhada com as
paredes da colmeia de tal modo que cada célula
possa ter pequenas diferenças de porcentagem de
área aberta, e consequentemente uma diferente
impedância acústica.

Por isso, um grupo de métodos experimentais
indiretos foi desenvolvido durante as últimas dé-
cadas (como [3–6]). As chamadas técnicas de
edução de impedância consistem na medição do
campo acústico dentro do duto e a consideração
de equações governantes e condições de contorno
adequadas. Estes métodos podem ser divididos
em dois subgrupos. Métodos inversos de edução
são baseados na otimização da diferença entre o
campo acústico medido e o calculado numerica-
mente com uma estimativa da impedância [3]. Os
métodos diretos de edução permitem a avaliação
da impedância através da extração do número de
onda da seção tratada utilizando algoritmos tipo
Prony [7].

Neste trabalho, nós comparamos a técnica do in-
situ e as técnicas de edução de impedância com
elevado escoamento tangencial e NPS, para núme-
ros de Mach médio do escoamento tangencial até
0,5 e NPS na placa perfurada do liner até 145 dB
e para a fonte a montante e a jusante do liner. Para
a técnica do in-situ, serão mostrados métodos de
instrumentação com probes capilares com micro-
fones em miniatura. Para os métodos inversos de
edução, um modelo numérico do campo acústico
é computado usando o método de acoplamento
modal. Também, uma técnica direta de edução de
impedância baseada no algoritmo de Kumaresan
e Tufts (KT) [8] é utilizada.

Na Seção 2, descrevemos em detalhes as técni-
cas experimentais. Na Seção 3, apresentamos a
bancada experimental da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC). Na Seção 4, são mostra-
dos os resultados e é discutida a diferença obser-
vada entre os métodos. Por último, as conclusões
são destacadas na Seção 5.

2. TÉCNICAS EXPERIMENTAIS

2.1 Técnica in-situ

A técnica de medição in-situ estima a velocidade
de partícula na placa perfurada e a impedância da
célula utilizando as medições de pressão acústica
na placa perfurada e o fundo da cavidade. As
principais hipóteses assumidas na técnica são: (i)
o fundo da cavidade é totalmente refletivo, e (ii)
somente ondas planas existem na célula da col-
meia de abelha. Com essas condições, pode ser
demonstrado que a impedância do in-situ é dada
por [2]

Z =
−iHfb

sin(kh)
, (1)

onde Z é a impedância acústica específica norma-
lizada por ρ0c0, i =

√
−1 é a unidade imaginária,

Hfb é a razão entre as pressões acústicas comple-
xas na placa perfurada e no fundo da cavidade,
k = ω/c0 é o número de onda de campo livre e h
é a altura da cavidade.

A técnica in-situ assume implicitamente que o
liner é localmente reativo, e nenhuma suposição
sobre o escoamento fora do liner é feita. Portanto,
ela não depende da definição de uma condição
de contorno como a condição de Ingard-Myers
[9, 10] já que não tenta modelar o campo acús-
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Figura 1: Vista esquemática da bancada para edução de impedância.

tico como realizado nas técnicas de edução de
impedância

2.2 Edução de impedância

Para as técnicas inversas de edução de impedân-
cia, é necessário um modelo numérico do campo
acústico dentro do duto. Métodos de elementos-
finitos e de Galerkin descontínuo são usualmente
aplicados para simular o domínio inteiro (Watson
e Jones [3] and Roncen et al. [6]). Entretanto, po-
demos utilizar a vantagem da estrutura modal do
campo acústico para computar soluções mais rá-
pidas, que são particularmente importantes para a
aplicação de rotinas iterativas usadas para eduzir a
impedância do liner. Neste contexto, o método de
acoplamento modal pode reproduzir soluções ob-
tidas com elementos-finitos [11].. Neste trabalho,
uma técnica de acoplamento modal será utilizada
para acoplar soluções da equação convecticva de
Helmholtz 2D nas interfaces rígidas/com liner do
duto.

2.2.1 Equações governantes

São consideradas como coordenadas do sistema
a direção x na mesma direção da largura do duto
e a direção z na direção do escoamento. Assume-
se um escoamento paralelo na direção positiva
de z assim a perturbação da pressão acústica
p ∝ p̂exp(iωt − ikzz) é governada pela equação

convecticva de Helmholtz,(
∇

2
⊥+(k−Mkz)

2 − k2
z

)
p̂ = 0, (2)

sendo M ≡ U/c0 o número de Mach médio do
escoamento, e kz o número de onda axial. Neste
trabalho, pode ser desprezada a propagação da
onda na direção y na faixa de frequências de inte-
resse [11], para que ∇2

⊥ ≡ d2

dx2 . Em x =W , corres-
pondendo a parede rígida a condição de contorno
implica em d p̂

dx = 0. Em x =−W , correspondendo
a parede com liner é assumida a condição de con-
torno de Ingard–Myers,

dp̂
dx

=
i

kZ
(k−Mkz)

2 p̂. (3)

2.2.2 Método do acoplamento modal

Em cada seção j, o campo acústico p(x,z) pode
ser aproximado por uma soma de N modos acús-
ticos. Para determinar os números de onda axiais
e as formas modais de cada seção, reescrevemos a
equação convectiva de Helmholtz de forma apro-
priada, que então pode ser resolvida como um
problema de autovalor, mais detalhes dessa resolu-
ção podem ser encontrados em Spillere et al. [11].
Com os autovalores e autovetores conhecidos, as
amplitudes modais podem ser determinadas ao
igualar a massa e o momento em cada interface
[12].
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O procedimento de edução de impedância des-
crito é iterativo: uma estimativa inicial é neces-
sária para computar o campo acústico numérico
pnum

q para cada local de microfone zq, que pode
ser comparado com o campo acústico medido
pexp

q por meio da seguinte função custo

F (Z) =
8

∑
q=1

∣∣∣∣∣ pexp
q − pnum

q (Z)

pexp
q

∣∣∣∣∣ . (4)

O algoritmo de Levenberg–Marquadt [13, 14]
é utilizado para minimizar essa função custo, a
qual resulta na impedância do liner. Para me-
lhor convergência, modelos de impedância semi-
empíricos (por exemplo Murray e Astley [1]) são
utilizados como estimativa inicial para a impedân-
cia do liner. As entradas para esse procedimento
são as amplitudes de ondas planas se propagando
em direção a seção com o liner.

2.2.3 Método direto por algoritmo KT

Neste trabalho, o algoritmo KT é utilizado para
extrair o número de onda axial a partir das me-
dições dos microfones. O algoritmo consiste em
ajustar uma combinação linear de exponenciais
complexas amortecidas para a pressão medida em
locais igualmente espaçados. Para microfones
rentes a parede do lado oposto ao liner, a pressão
acústica pode ser simplesmente escrita por

pm(z) =
N

∑
n=1

(
A±

n exp
(
−ik±z,nm∆z

))
(5)

para m= 0,1, ...,M −1, sendo pm a pressão acús-
tica no m−ésimo microfone, ∆z a distância entre
dois microfones consecutivos e M o número de
microfones posicionados na seção com liner.

3. CONFIGURAÇÃO EXPERIMENTAL

3.1 Rig de testes de liners da UFSC

O rig de testes de liners da UFSC é composto por
cinco seções modulares contendo alto-falantes,
microfones e porta amostra, como pode ser visto
na Figura 2. Um sistema de ar comprimido for-
nece escoamento tangencial com número de Mach
até 0,6. Fontes acústicas são dispostas em ambos
os lados a montante e a jusante do porta amostra,
permitindo a propagação acústica na mesma di-
reção e contra o escoamento. A seção de testes

possui área transversal retangular com 40 mm de
altura e 100 mm de largura, e terminações ane-
coicas são localizadas a montante e a jusante da
seção de teste, com coeficiente de reflexão abaixo
de 0,2 na faixa de frequências de interesse e sem
a presença de escoamento.

Dois arranjos de quatro microfones B&K 4944-
A 1/4"rentes a parede rígida a montante e a ju-
sante ao porta amostra permitem a medição do
campo acústico para os métodos iterativos de edu-
ção. Outro arranjo de oito microfones rentes a
parede são posicionados na parede rígida do lado
oposto a amostra de liner, para o método de edu-
ção baseado no algoritmo KT. Os microfones
são posicionados no centro da largura do duto, o
que permite a medição de apenas ondas planas
abaixo do segundo modo da frequência de corte
ao longo da largura do duto. Para as medições do
in-situ, um par de probes de tubos capilares ins-
trumentados com microfones B&K 4944-A 1/4"é
utilizado. Quatro alto falantes beyma CP-855Nd
são posicionados em ambos os lados da seção de
teste. O sinais de excitação são amplificados por
amplificadores B&K 2716-C.

Os sinais dos microfones são adquiridos com
frequência de amostragem de 25,6 kHz, simul-
taneamente com a geração da excitação em um
sistema PXI da National Instruments, controlado
por um código desenvolvido em Python3. Dados
são processados com o método de Welch, 30 mé-
dias de 25600 amostras com 75 % de sobreposi-
ção. Uma janela flat-top é utilizada, para garantir
precisão da amplitude tonal. Um retorno do sinal
de excitação é utilizado como uma referência sem
ruído para a estimativa do espectro cruzado das
componentes de ruído.

Ambos os microfones de edução e in-situ instru-
mentados são calibrados em amplitude e fase em
relação a um microfone de referência ao expor
eles ao mesmo campo acústico [15]. Esse proce-
dimento é especialmente importante na técnica do
in-situ, devido a sua alta sensibilidade a mudan-
ças de fase entre os probes [16] e será detalhado
na Seção 3.4.

A temperatura dentro da seção de teste é medida
com um transdutor de temperatura KIMO TM-
110. A velocidade de escoamento na entrada da
seção de teste é medida por um tubo de Pitot com
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Figura 2: Representação do rig de testes de liners da UFSC

2 mm de diâmetro, conectado a um transdutor
diferencial de pressão KIMO CP-115. O número
de Mach médio na seção de teste é conhecido
por um fator pré-calibrado, determinado por um
método de quadratura média[17].

3.2 Amostra de teste

Neste estudo, será utilizada uma amostra típica
de um grau de liberdade para os experimentos. A
amostra possui uma espessura de placa perfurada
de 1 mm, porcentagem de área aberta de 7,4 %
com furos de 1 mm de diâmetro e altura da estru-
tura de colmeia de abelha de 48,6 mm. O liner
tem uma largura nominal de 210 mm.

3.3 Condições de teste

Neste trabalho, as seguintes condições de teste
serão consideradas. As fontes acústicas serão
ajustadas para alcançar um NPS de 130 dB e 145
dB na placa perfurada da célula instrumentada
para as medições do in-situ da amostra de liner.
Para garantir o máximo NPS na placa perfurada,
a amostra é rotacionada para que a célula instru-
mentada fique sempre o mais próxima possível
da fonte sonora. Os testes serão conduzidos sem
escoamento e com escoamento tangencial com
número de Mach médio de 0,3 e 0,5, na seção do
porta amostra. É utilizado um seno de tom puro
numa faixa de frequências de 0,5 kHz e 3 kHz
com um passo de 0,125 kHz.

3.4 Instrumentação do método in-situ

Devido à alta sensibilidade da metodologia do in-
situ, um procedimento sistemático para compen-
sar qualquer mudança de amplitude e fase entre o
par de probes é importante. Isso é especialmente
necessário para os probes, desde que os tubos
capilares têm sua própria função de resposta em
frequência.

Figura 3: Probes de tubo capilar utilizados na técnica
in-situ

Neste trabalho, seguimos a abordagem de Krish-
nappa [15], a qual é baseada na exposição do par
de microfones a um mesmo campo acústico e
então utilizamos a função resposta em frequên-
cia entre os dois sinais adquiridos como correção
para o medido Hfb. Isto foi realizado ao posici-
onar os microfones na terminação rígida de um
tubo acústico, como mostrado na Figura 4. Um
microfone de referência também é posicionado
no fim do duto para que o probe da placa perfu-
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rada possa ser calibrado em relação a amplitude
absoluta, que permite avaliar o NPS no ponto de
medição. O duto tem diâmetro de 25,4 mm e 1 m
de comprimento, o que garante somente a propa-
gação de ondas planas na direção dos microfones.
As funções resposta em frequência são obtidas
por meio do estimador H1 [18, p.350] utilizando
tonais puros como nas medições, porém com 300
médias de 25600 com 75 % de sobreposição.

Figura 4: Calibração do par de probes

Os probes de tubos capilares são similares a um
tubo aberto-fechado. Portanto, são esperadas res-
sonâncias nas frequências próximas a múltiplos
impares de um quarto do comprimento de onda.
Nessas condições, avaliar com precisão a função
resposta em frequência se torna difícil. Uma al-
ternativa é posicionar material absortivo dentro
do tubo. Neste trabalho, foi colocada espuma
acústica no quarto final do tubo próximo ao mi-
crofone, onde é esperado que a pressão acústica
seja a mais alta na ressonância. As funções res-
posta em frequência com o microfone de referên-
cia de referência para o estimador H1 para um
par de probes com e sem espuma pode ser visto
na Figura 5. A espuma foi inserida em todas as
medições de impedância subsequentes.

É esperado que a célula do liner se comporte
como uma cavidade rígida. Portanto, é necessário
garantir que a célula instrumentada está vedada,
senão vazamentos de pressão podem levar a re-
sultados inesperados, especialmente nas baixas
frequências, já que a impedância da cavidade é

esperada que seja sua componente dominante[19].
Por isso, os suportes utilizados para os probes,
foram colados à amostra com epóxi.
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Figura 5: Função resposta em frequência do par de
probes com e sem espuma. FS (facesheet) é o da placa

perfurada e tem 70 mm de comprimento. BP (backplate)
é o probe curvado do fundo da cavidade e seu

comprimento é aproximadamente 30 mm.

A instrumentação da célula do liner implica em
uma redução do seu volume e um aumento da ve-
locidade acústica na placa perfurada. Discrepân-
cias observadas na reatância medida quando com-
parada com modelos preditivos semi-empíricos
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podem ocorrer por esse efeito ou por problemas de
vazamento. Uma correção para esses efeitos foi
reportada por Ferrante et al. [16], que é aplicada
em toda a impedância acústica, embora parte da
reatância esteja relacionada as reflexões do fundo
que dependem somente da altura de cavidade. As-
sim, um procedimento alternativo é proposto na
aplicação da correção. A impedância da cavidade,
é dada por −icot(kh), é inicialmente subtraída da
medição de impedância, para que a impedância
restante esteja relacionada à placa perfurada. En-
tão, as correções são aplicadas, e a impedância da
cavidade é introduzida novamente, que pode ser
escrita como

zcorrigido =
zmeas + i cot(kh)

1− εw − εm
+i

εm

tan(kh)
−i cot(kh).

(6)
Sendo zmeas a impedância obtida da Equação (1),
εw a razão entre de metade da área das paredes
em volta das células e a área da célula do liner,
εm é a razão entre o volume bloqueado devido à
instrumentação e o volume da célula.

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Nesta seção, os principais resultados obtidos para
este trabalho serão apresentados. Uma discussão
sobre como as diferentes condições de operação
afetam o valor experimental medido por cada mé-
todo será apresentada, especialmente em relação
ao NPS, que pode variar de um método para outro.

4.1 Resultados sem escoamento

A Figura 6 apresenta os resultados obtidos para os
3 métodos considerados neste trabalho. Boa con-
cordância é observada entre os 3 métodos, embora
as curvas de resistência apresentem uma inclina-
ção para as baixas frequências, ao contrário das
curvas mais plana para os resultados in-situ. Essa
inclinação é comumente observada nas técnicas
de edução[4, 20].

É esperado que o aumento do NPS induza um
aumento da resistência do liner devido aos efei-
tos não lineares na placa perfurada estarem mais
presentes. Também, que a componente não-linear
seja reduzida com o aumento da porcentagem de
área aberta[1]. As tendências observadas com os
resultados do in-situ ao comparar 130 dB e 145
dB na placa perfurada segue àquelas reportadas
na literatura, que são um aumento na resistência e
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Figura 6: Resultados obtidos sem escoamento e
diferente NPS.

uma redução da reatância próximas a ressonância
(por exemplo os resultados na Ref. [16]). Essas
mudanças podem ser explicadas por uma maior
velocidade de partícula nessas frequências[1].

Pode-se notar que o efeito do alto NPS é mais
notável para os resultados do in-situ. Isso ocorre
pois a impedância local é obtida ao utilizar a téc-
nica do in-situ. Ainda, as técnicas de edução
avaliam uma impedância média para todo o com-
primento da amostra, e como o campo acústico é
atenuado ao longo do liner, é esperada uma menor
resistência. Os resultados para o algoritmo KT
ilustram isso. Embora boa concordância seja ob-
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servada entre os resultados do algoritmo KT e do
método in-situ com 145 dB, próximo a frequência
de ressonância a resistência obtida com o algo-
ritmo KT decai. Esse decaimento pode ser ex-
plicado pelo fato do NPS ao longo da amostra
reduzir rapidamente devido à atenuação do liner
próximo a ressonância, assim a resistência mé-
dia eduzida é menor que a obtida pelo método
in-situ. O NPS para os microfones utilizados para
o algoritmo KT nas medições com 145 dB é apre-
sentado na Figura 7. Uma alternativa para lidar
com esse decaimento ao longo da direção é consi-
derar um modelo de impedância associado com a
técnica de edução, para que a variação espacial da
impedância seja considerada, um método similar
foi aplicado recentemente por Roncen et al. [21].
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Figura 7: NPS dos microfones na parede oposta ao liner.

A Figura 8 apresenta o NPS das ondas planas in-
cidentes propagando na direção do liner, obtidos
por meio da decomposição de ondas planas, e o
NPS no probe da placa perfurada.
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Figura 8: NPS da onda plana incidente e do probe na
placa perfurada.

Outro fenômeno relacionado ao NPS pode ser
observado nos resultados. O NPS na placa per-
furada é inferior ao NPS incidente, o que pode
fazer com que em alguns casos o NPS desejado na
placa não seja atingido apesar do incidente estar
mais elevado. Isso ocorre devido a maior absor-
ção que ocorre próximo a ressonância do liner,
assim o NPS máximo na superfície da célula é
reduzido.[1].

4.2 Resultados com escoamento tangencial

As Figuras. 9, 10, 11 e 12 mostram os resultados
obtidos, com número de Mach médio de 0,3 e
0,5. Os resultados são apresentados para ambas
as condições de fonte a montante e a jusante, e
para ambos NPS na placa perfurada de 130 e 145
dB.

Os resultados obtidos mostram boa concordân-
cia para a reatância, com exceção para as baixas
frequências com fonte a montante e o algoritmo
KT e para as frequências mais altas nas técni-
cas inversas de edução, especialmente com M =
0,5. Entretanto, a tendência observada nas bai-
xas frequências seguem o comportamento notado
em discrepâncias documentadas observadas entre
a propagação com fonte a montante e a jusante
[4, 22]. As maiores discrepâncias observadas com
a edução de impedância baseada no método do
acoplamento modal (MM) para número de Mach
0,5 podem ser explicadas pelas distâncias de pro-
pagação acústica mais longas consideradas, o que
pode aumentar a diferença de fase devido a hipó-
tese de escoamento uniforme em ambas as seções
rígidas e com liner.

As resistências eduzidas com ambas as técnicas
de edução seguem as tendências apresentadas pela
diferença observada para fontes a montante e a
jusante [4, 22], embora não apresentem concor-
dância com outros métodos. A resistência avali-
ada pela técnica do in-situ também apresenta uma
diferença com o sentido de propagação. Nesse
caso, a tendência observada é uma maior resis-
tência para a fonte a jusante. Uma hipótese que
pode explicar estas resistências elevadas é que
o sentido de propagação do escoamento afeta a
refração da camada limite [23], portanto a impe-
dância efetiva da célula instrumentada pode variar
com a posição da fonte acústica.
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Figura 9: Resultados obtidos para Mach médio 0,3 e
130 dB. US (upstream) é a fonte a montante e DS

(downstream) é a fonte a jusante.

5. CONCLUSÕES

Neste trabalho, três técnicas experimentais para
a medição da impedância acústica de liners com
escoamento tangencial foram comparadas. A téc-
nica in-situ, permite a medição da impedância
local, e duas técnicas de edução, uma inversa, ba-
seada no acoplamento modal, e uma de edução
direta, baseada na extração do número de onda
por meio do algoritmo KT, foram considerados.
Os três métodos foram aplicados para uma amos-
tra típica de liner, utilizando as instalações do rig
de teste da UFSC, que permitiu a realização da
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Figura 10: Resultados obtidos para Mach médio 0,3 e
145 dB.

medição para os três métodos ao mesmo tempo.

Uma discussão sobre a instrumentação da amostra
para a técnica do in-situ é realizada. A apresenta-
ção de probes com tubo capilares e seus cuidados
é realizada, a necessidade da calibração devido
a sua função resposta em frequência e sua prepa-
ração para evitar grandes variações por causa da
sua ressonância. A instrumentação com probes
apresenta boa concordância com modelos semi-
empíricos, devido principalmente a uma melhor
vedação. Também, o método para compensar efei-
tos de instrumentação na impedância medida é
apresentado.
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Figura 11: Resultados obtidos para Mach médio 0,5 e
130 dB

Boa concordância entre os três métodos é encon-
trada na falta de escoamento e baixo NPS na placa
perfurada. Para maiores NPS, os efeitos não linea-
res estão mais presentes nos resultados do in-situ,
já que os métodos de edução de impedância ava-
liam uma impedância média ao longo da amos-
tra de liner, assim a atenuação sonora induz a
menores resistências como resultado para esses
métodos.

Nos casos com a condição de escoamento tangen-
cial, é difícil obter uma única conclusão a partir
dos resultados. A diferença entre os resultados
com fonte a montante e a jusante são mais per-
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Figura 12: Resultados obtidos para Mach médio 0,5 e
145 dB.

ceptíveis entre os métodos de edução, apesar de
estar presente na técnica do in-situ. O aumento
do número de Mach e NPS geralmente leva a uma
maior dispersão dos resultados para todos os mé-
todos, mas os resultados do in-situ aparentam se-
rem os menos afetados. Todavia, as discrepâncias
entre os resultados de fonte a montante e a jusante
fica maior com o aumento do número de Mach
e NPS. Isso evidencia a importância de investi-
gação futura na física de liners com escoamento
tangencial.
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