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Resumo

Este trabalho trata da determinac~ao das caracter��sticas modais de uma cavidade ac�ustica

constitu��da por um reservat�orio esf�erico de paredes ex��veis contendo uido pressurizado.

Devido �a press~ao interna, as paredes da cavidade tendem a se deformar originando uma

tens~ao que pode ser signi�cativa sobre os modos de vibrar do sistema acoplado. Atrav�es do

estudo de casos pode-se estimar a inuência da press~ao interna sobre os modos ac�ustico-

estruturais do sistema. A t�ecnica cl�assica de elementos �nitos �e empregada e o acopla-

mento dinâmico entre uido e estrutura atende �as condi�c~oes cinem�aticas na interface

entre os dom��nios uido e s�olido. A n~ao linearidade geom�etrica devido �a press~ao interna

foi incorporada pela atualiza�c~ao da matriz de rigidez em processo iterativo.

Palavras-chave: Cascas, Fluido-estrutura, Elementos Finitos, N~ao-linearidade geom�etrica

1. INTRODUC� ~AO

Neste trabalho apresenta-se o equacionamento e os resultados obtidos para problemas

de intera�c~ao uido-estrutura considerando o efeito da pr�e-tens~ao. O caso considerado �e

o de uma casca esf�erica preenchida com um uido compress��vel pressurizado. O modelo

proposto �e aplicado �a um problema bidimensional axi-sim�etrico.

Ser�a considerada a hip�otese de pequenos deslocamentos o que leva a inexistência de es-

coamento no meio uido e torna a condic~ao de uido irrotacional ou n~ao viscoso aceit�avel.
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diagrama de esfor�cos no elemento tronco-cônico

Figura 1: Elemento axi-sim�etrico

Desta forma �e poss��vel descrever o comportamento do uido pela equac~ao da onda. Neste

trabalho foi usada a equac~ao da onda na formulac~ao de potencial de deslocamento ou

formulac~ao linearizada que conduz a um sistema de equa�c~oes sim�etrico. Na interface

uido estrutura �e considerada a continuidade de velocidades como condic~ao cinem�atica

de acoplamento, procedimento adotado por (Zienkiewicz et al., 1978) e (Morand and

Ohyon, 1995).

2. FORMULAC~AO PARA O RESERVAT�ORIO ESF�ERICO

Para o caso da esfera pressurizada foi empregada a formulac~ao de casca para a estru-

tura. A esfera �e modelada usando-se elementos tronco-cônicos o que simpli�ca bastante

a formula�c~ao (Martini, 1991).

Na Figura 1. est~ao esquematizados os esfor�cos atuantes na casca tronco-cônica. Na

Figura 2. �e mostrada a orienta�c~ao do campo de deforma�c~oes (u; w; �) no plano zs ou

plano meridional. As três primeiras equa�c~oes s~ao as equa�c~oes de equil��brio dinâmico para

um tronco de cone sujeito a uma pr�e-tens~ao (Martini, 1991) e (Timoshenko, 1974). Foi

empregada a formula�c~ao em potencial de deslocamento para o uido (Martini, 1991) e

(Morand and Ohyon, 1995). O sistema de equa�c~oes que descreve o fenômeno passa a ser

escrito como:
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Figura 2: coordenadas locais e globais.
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Nas Equa�c~oes 1, 2 e 3 de�nidas no dom��nio s�olido 
c, N
� representa a pr�e-tens~ao

aplicada, N� e N� indicam os esfor�cos de tra�c~ao, M� e M� os momentos atuantes nas

dire�c~oes � e � respectivamente. A densidade do material �c a espessura h s~ao supostos

uniformes e constantes ao longo da casca. O termo IM �e o momento de in�ercia do setor

circular de raio r, sendo r o raio da casca no ponto considerado (r = r0 + s sin(�)). A

vari�avel u �e o deslocamento na dire�c~ao s e w o deslocamento na dire�c~ao z ver Figura

2. Nas Equa�c~oes 4 e 5 de�nidas para o dom��nio uido 
f , p �e a press~ao, a vari�avel 	 �e

de�nida como potencial de deslocamento do uido uf = r	 sendo uf o deslocamento da

part��cula uida e 	 o potencial de deslocamento. Portanto, a equa�c~ao da onda linearizada

passa a ser expressa por duas equa�c~oes e duas inc�ognitas, o que aumenta o tempo de

processamento mas que permite tornar sim�etrica a matriz do sistema. Para explicitar

as Equa�c~oes de 1 a 3 na forma integral fraca em fun�c~ao das vari�aveis de deslocamento

fucg = fu;wgT foram empregadas as rela�c~oes tens~ao deforma�c~ao da elasticidade linear

para cascas tronco-cônicas e as rela�c~oes entre deforma�c~ao e deslocamento. As condi�c~oes

de contorno para o problema s~ao:

fr	g:~n = fucg:~n (6)

Empregando Galerkin e fazendo a aproxima�c~ao por elementos �nitos chega-se ao seguinte

sistema de equa�c~oes:
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No sistema de equa�c~oes acima [K(u)] e [M ] s~ao as matrizes de rigidez e de massa estrutu-

rais, [H] e [E] s~ao as matrizes volum�etrica e de compressibilidade do uido, [L] �e a matriz

de interface uido estrutura. A matriz [K(u)] incorpora os efeitos da n~ao linearidade

geom�etrica gerada pelo carregamento (Cook et al., 1974), e �e da forma [K(u)] = [K]+[KG]

onde [K] �e a matriz convencional de rigidez da estrutura. A matriz [KG] incorpora o au-

mento da rigidez devido a deforma�c~ao do vaso. Determina-se o termo [KG] de forma



iterativa at�e que [K(u)] satisfa�ca [K(u)] fug = fFg. A matriz [F ] �e o carregamento

devido a press~ao.

Malha empregada para discretizar Malha empregada para

casca da esfera. o uido.

Figura 3: Malhas empregadas para reservat�orio esf�erico.

3. RESULTADOS NUM�ERICOS OBTIDOS

Nesta se�c~ao s~ao apresentados os resultados da simula�c~ao da intera�c~ao uido estrutura

para a casca esf�erica, considerando a pr�e-tens~ao. As dimens~oes que caracterizam o pro-

blema s~ao: raio da esfera r = 1; 0m, espessura da casca e = 1; 00�10�3m. As propriedades

f��sicas dos materiais foram: m�odulo de elasticidade E = 1:19 � 1011 N=m2, coe�ciente

de Poisson � = 0:326, densidade do material da casca �c = 8910 Kg=m3, densidade do

uido �f = 1000 Kg=m3 e a velocidade de propaga�c~ao do som c = 1500m=s. A malha

empregada para o uido foi uma malha quadrilateral de 276 n�os e 250 elementos e para

a casca foi empregada malha de 21 n�os e 20 elementos. Na �gura 3 s~ao mostradas as

malhas utilizadas.

Na tabela 1 est~ao os resultados comparativos das frequências dos 5 primeiros modos

para casca sem uido (SF ) com e sem pr�e-tens~ao e para simula�c~ao da intera�c~ao uido

estrutura (CF ) considerando tamb�em os casos sem e com pr�e- tens~ao(SP e CP ).

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

modo casca SF casca SF casca-uido casca-uido

associado SP CP SP CP

modo 1 424,0 684,0 66,75 118,5

modo 2 501,1 1000,0 88,75 221,2

modo 3 529,6 1167,1 105,5 336,8

modo 4 540,5 1432,4 120,0 465,0

modo 5 544,3 1633,9 133,1 605,5

4. AN�ALISE DE RESULTADOS

Na tabela 1 pode-se perceber o aumento das primeiras frequências naturais de vi-

bra�c~ao quando h�a pr�e-tens~ao atuando na casca. A mesma tabela tamb�emmostra a queda

das frequências naturais para ambas situa�c~oes do sistema acoplado o que evidencia o



(a) Modo da estrutura acoplada (b) Isob�aricas descrevendo modo do uido

Figura 4: Modos acoplados para reservat�orio esf�erico pr�e-tensionado.

efeito da massa adicional aumentando a in�ercia do sistema; no caso o uido �e um l��quido

(Berm�udez et al., 1995). Na Figura 5 mostra-se a varia�c~ao das frequências naturais do sis-

tema em fun�c~ao da press~ao interna do uido. Observa-se uma inuência mais signi�cativa

da pr�e-tens~ao no modo de maior frequência. Este aumento �e devido a forma dos modos.

A Figura 4 mostra os modos pr�oprios do sistema acoplado, e pode-se notar que os modos

de ex~ao s~ao mais inuenciados pelo efeito da pr�e-tens~ao. A Figura 4 tamb�em mostra



modo 1 | modo 2 - - modo 3 - � - modo 4 � � ��

Figura 5: Frequências em fun�c~ao da press~ao interna do reservat�orio esf�erico.

que os primeiros modos s~ao predominantemente estruturais o que con�rma a hip�otese de

que a massa adicional �e respons�avel pela queda nas frequências do sistema acoplado.

5. CONCLUS~OES

A an�alise acima mostra um comportamento consistente das frequências e modos das

estruturas analisadas com o aumento da rigidez geom�etrica do sistema e do acoplamento

destas estruturas com o uido. Deste tipo de problema uma di�culdade adicional surge

devido ao acoplamento de sistemas de comportamento diferentes. A dimens~ao da malha

empregada no trabalho foi dada pela menor dimens~ao de malha das que apresentaram

convergência nos primeiros auto-valores do uido e da estrutura. Portanto, n~ao foi con-

siderado o caso de malhas adaptativas. Como a matriz de acoplamento introduz novas

vari�aveis ao sistema, o efeito do re�namento de malha sobre este acoplamento n~ao foi

analisado. �E necess�ario desenvolver procedimentos, como estimadores para gerar malhas

adaptativas e reduzir o custo tanto computacional quanto de prepara�c~ao e de an�alise de

resultados. A bibliogra�a na �area de m�etodos adptativos para modelagem da itera�c~ao

uido- estrutura ainda �e bastante incipiente Makridakis et. al.(1996) e ser�a explorada em

artigos futuros.
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