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Resumo

Este trabalho trata da determinacao das caracteristicas modais de uma cavidade acustica
constituida por um reservatério esférico de paredes flexiveis contendo fluido pressurizado.
Devido a pressao interna, as paredes da cavidade tendem a se deformar originando uma
tensao que pode ser significativa sobre os modos de vibrar do sistema acoplado. Através do
estudo de casos pode-se estimar a influéncia da pressao interna sobre os modos acustico-
estruturais do sistema. A técnica classica de elementos finitos é empregada e o acopla-
mento dinamico entre fluido e estrutura atende as condigdes cinematicas na interface
entre os dominios fluido e s6lido. A nao linearidade geométrica devido a pressao interna
foi incorporada pela atualizacao da matriz de rigidez em processo iterativo.
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1. INTRODUCAO

Neste trabalho apresenta-se o equacionamento e os resultados obtidos para problemas
de interacao fluido-estrutura considerando o efeito da pré-tensao. O caso considerado é
o de uma casca esférica preenchida com um fluido compressivel pressurizado. O modelo
proposto é aplicado a um problema bidimensional axi-simétrico.

Sera considerada a hipdtese de pequenos deslocamentos o que leva a inexisténcia de es-
coamento no meio fluido e torna a condicao de fluido irrotacional ou nao viscoso aceitavel.
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diagrama de esforcos no elemento tronco-coénico

Figura 1: Elemento axi-simétrico

Desta forma é possivel descrever o comportamento do fluido pela equacao da onda. Neste
trabalho foi usada a equacao da onda na formulacdao de potencial de deslocamento ou
formulacao linearizada que conduz a um sistema de equacoes simétrico. Na interface
fluido estrutura é considerada a continuidade de velocidades como condicao cinematica
de acoplamento, procedimento adotado por (Zienkiewicz et al., 1978) e (Morand and

Ohyon, 1995).

2. FORMULACAO PARA O RESERVATORIO ESFERICO

Para o caso da esfera pressurizada foi empregada a formulacao de casca para a estru-
tura. A esfera é modelada usando-se elementos tronco-conicos o que simplifica bastante
a formulagao (Martini, 1991).

Na Figura 1. estao esquematizados os esforcos atuantes na casca tronco-cénica. Na
Figura 2. é mostrada a orientagao do campo de deformacées (v, w, ) no plano zs ou
plano meridional. As trés primeiras equacoes sao as equagoes de equilibrio dinamico para
um tronco de cone sujeito a uma pré-tensao (Martini, 1991) e (Timoshenko, 1974). Foi
empregada a formulacdo em potencial de deslocamento para o fluido (Martini, 1991) e
(Morand and Ohyon, 1995). O sistema de equacoes que descreve o fendmeno passa a ser
escrito como:
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Figura 2: coordenadas locais e globais.
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PN G = —Vp em Yy (5)

Nas Equacoes 1, 2 e 3 definidas no dominio sélido €., N* representa a pré-tensao
aplicada, Ny e Ny indicam os esforcos de tracao, My e My os momentos atuantes nas
direcoes ¢ e # respectivamente. A densidade do material p. a espessura h sao supostos
uniformes e constantes ao longo da casca. O termo [lp; é o momento de inércia do setor
circular de raio r, sendo r o raio da casca no ponto considerado (r = ro 4 ssin(¢)). A
variavel u é o deslocamento na direcao s e w o deslocamento na direcao z ver Figura
2. Nas Equagoes 4 e 5 definidas para o dominio fluido €2y, p é a pressao, a variavel U é
definida como potencial de deslocamento do fluido uy = VW sendo us o deslocamento da
particula fluida e W o potencial de deslocamento. Portanto, a equacao da onda linearizada
passa a ser expressa por duas equacoes e duas incognitas, o que aumenta o tempo de
processamento mas que permite tornar simétrica a matriz do sistema. Para explicitar
as Equacoes de 1 a 3 na forma integral fraca em funcao das variaveis de deslocamento
{u.} = {u,w}? foram empregadas as relacoes tensao deformacao da elasticidade linear
para cascas tronco-conicas e as relacoes entre deformacao e deslocamento. As condigoes
de contorno para o problema sao:

(VU7 = {u).7i (6)

Empregando Galerkin e fazendo a aproximacao por elementos finitos chega-se ao seguinte
sistema de equacoes:

Ku) 0 L M 0 0 u
0 0 H —Wr 0 psH O v =10}
LY H —5-E 0 0 0 p

No sistema de equagoes acima [K(u)] e [M] sdao as matrizes de rigidez e de massa estrutu-
rais, [H] e [F] sdo as matrizes volumétrica e de compressibilidade do fluido, [L] é a matriz
de interface fluido estrutura. A matriz [K(u)] incorpora os efeitos da nao linearidade
geométrica gerada pelo carregamento (Cook et al., 1974), e é da forma [K (u)] = [K]+[K¢]
onde [K] é a matriz convencional de rigidez da estrutura. A matriz [K¢] incorpora o au-
mento da rigidez devido a deformacao do vaso. Determina-se o termo [Kg] de forma



iterativa até que [K(u)] satisfaca [K(u)]{u} = {F}. A matriz [F] é o carregamento
devido a pressao.
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Malha empregada para discretizar Malha empregada para
casca da esfera. o fluido.

Figura 3: Malhas empregadas para reservatorio esférico.

3. RESULTADOS NUMERICOS OBTIDOS

Nesta secao sao apresentados os resultados da simulacao da interacao fluido estrutura
para a casca esférica, considerando a pré-tensao. As dimensoes que caracterizam o pro-
blema sdo: raio da esfera r = 1,0m, espessura da casca e = 1,00x1072m. As propriedades
fisicas dos materiais foram: médulo de elasticidade F = 1.19 x 10" N/m?, coeficiente
de Poisson v = 0.326, densidade do material da casca p. = 8910 K¢g/m?, densidade do
fluido py = 1000 Kg/m® e a velocidade de propagacao do som ¢ = 1500m/s. A malha
empregada para o fluido foi uma malha quadrilateral de 276 nds e 250 elementos e para
a casca fol empregada malha de 21 nds e 20 elementos. Na figura 3 sao mostradas as
malhas utilizadas.

Na tabela 1 estao os resultados comparativos das frequéncias dos 5 primeiros modos
para casca sem fluido (SF') com e sem pré-tensao e para simulagao da interacdo fluido
estrutura (C'F') considerando também os casos sem e com pré- tensao(SP e CP).

Tabela 1: Frequéncias em Hertz para os primeiros 4 modos da estrutura esferica.

modo casca SI' | casca SF' | casca-fluido | casca-fluido
associado SP CP SP CP
modo 1 424.,0 634,0 66,75 118,5
modo 2 501,1 1000,0 88,75 2212
modo 3 529.6 1167,1 105,5 336.8
modo 4 540.,5 14324 120,0 465,0
modo 5 544,3 1633.,9 133,1 605.,5

4. ANALISE DE RESULTADOS

Na tabela 1 pode-se perceber o aumento das primeiras frequéncias naturais de vi-
bracao quando ha pré-tensao atuando na casca. A mesma tabela também mostra a queda
das frequéncias naturais para ambas situacoes do sistema acoplado o que evidencia o
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(a) Modo da estrutura acoplada (b) Isobéricas descrevendo modo do fluido

Figura 4: Modos acoplados para reservatorio esférico pré-tensionado.

efeito da massa adicional aumentando a inércia do sistema; no caso o fluido é um liquido
(Bermudez et al., 1995). Na Figura 5 mostra-se a variacao das frequéncias naturais do sis-
tema em funcao da pressao interna do fluido. Observa-se uma influéncia mais significativa
da pré-tensao no modo de maior frequéncia. Este aumento é devido a forma dos modos.
A Figura 4 mostra os modos préprios do sistema acoplado, e pode-se notar que os modos
de flexao sao mais influenciados pelo efeito da pré-tensao. A Figura 4 também mostra
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Figura 5: Frequéncias em funcao da pressao interna do reservatorio esférico.

que os primeiros modos sao predominantemente estruturais o que confirma a hipotese de
que a massa adicional é responsavel pela queda nas frequéncias do sistema acoplado.

5. CONCLUSOES

A analise acima mostra um comportamento consistente das frequéncias e modos das
estruturas analisadas com o aumento da rigidez geométrica do sistema e do acoplamento
destas estruturas com o fluido. Deste tipo de problema uma dificuldade adicional surge
devido ao acoplamento de sistemas de comportamento diferentes. A dimensao da malha
empregada no trabalho foi dada pela menor dimensao de malha das que apresentaram
convergéncia nos primeiros auto-valores do fluido e da estrutura. Portanto, nao foi con-
siderado o caso de malhas adaptativas. Como a matriz de acoplamento introduz novas
variaveis ao sistema, o efeito do refinamento de malha sobre este acoplamento nao foi
analisado. F necessario desenvolver procedimentos, como estimadores para gerar malhas
adaptativas e reduzir o custo tanto computacional quanto de preparacao e de analise de
resultados. A bibliografia na area de métodos adptativos para modelagem da iteracao
fluido- estrutura ainda é bastante incipiente Makridakis et. al.(1996) e serd explorada em
artigos futuros.

6. AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a CAPES e a FAPESP pelo apoio parcial a realizacao deste
trabalho.

7. REFERENCIAS

Bermidez, A. & Durén, R. & Rodri’ges R., 1995, Finite Element Solution of Hydroelastic
Vibration Problems, Ciam?, vol. -, n. -, pp. 0-0.



Coquart L. & Depeursinge C. & Curnier A. & Ohayon R., 1992, A Fluid-Structure In-
teracion Problem in Biomechanics: Prestressed Vibrations of the Eye by the Finite
Element Method, Journal of Biomechanics, vol. 26, No. 10, pp. 1105-1118.

Cook, R. D. & Malkus, D. S. & Plesha, M. E., 1989, Concepts and Aplication of Finite
Element Analysis, McGraw-Hill, London.

Makridakis, CH. & Thlenburg, F. & Babuska, 1., 1996, Analysis and Finite Element Meth-
ods for a Fluid-Solid Interaction Problem in one Dimension, Mathematical Model &
Methods in Applied Sciences, vol. 6, No. 8, pp. 1119-1141.

Martini, J. A., 1996, Analise Elasto-Actstica de Cascas Axi-Simétricas, Dissertacao de
Mestrado, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, Sao Paulo, Brasil.

Morand, H. J. P. & Ohayon, R., 1995, Fluid Struture Interaction. Applied Numerical
Methods , John Wiley & Sons , England.

Timoshenko, S. & Woinowsky-Krieger, S., 1959, Theory of Plates and Shells, McGraw-
Hill, New York.

Zienkiewicz, O. C. & Newton, R. E. | 1969, Coupled Vibrations of a Structure Submerged
in a Compressible Fluid, Proceedings International Symposium on Finite Elements

Techniques, pp. 359-379.
Zienkiewicz, O. C., 1971, The Finite Element Method, McGraw-Hill, London.

Zienkiewicz, O. C. & Battess, P., 1978, Fluid-Structure Interaction an Wave Forces. An
Introduction Treatment, International Journal for Numerical Methods in Engeneer-
ing, vol. 13, pp. 1-16.



