UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE UnB GAMA-FACULDADE DE TECNOLOGIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM INTEGRIDADE DE
MATERIAIS DA ENGENHARIA

ACOPLAMENTO FLUIDO-ESTRUTURA U-P NAO SIMETRICA
DE PROBLEMAS VIBROACUSTICOS E HIDROELASTICO POR
ELEMENTOS FINITOS 2D ISOPARAMETRICOS

AGNALDO ANTONIO MOREIRA TEODORO DA SILVA

ORIENTADOR (A): Dr. MARCUS VINICIUS GIRAO DE MORAIS

DISSERTACAO DE MESTRADO EM INTEGRIDADE DE MATERIAIS
DA ENGENHARIA

PUBLICACAO: FGA.DM —070A/2018
BRASILIA/DF: 09/2018



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DO GAMA / FACULDADE DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM INTEGRIDADE DE
MATERIAIS DA ENGENHARIA

"ACOPLAMENTO FLUIDO-ESTRUTURA U-P NAO SIMETRICA DE
PROBLEMAS VIBROACUSTICOS E HIDROELASTICO POR ELEMENTOS
FINITOS 2D ISOPARAMETRICOS"

AGNADO ANTONIO MOREIRA TEODORO DA SILVA

DISSERTAGAO DE MESTRADO SUBMETIDA AO PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO
EM INTEGRIDADE DE MATERIAIS DA ENGENHARIA DA FACULDADE DO GAMA E
FACULDADE DE TECNOLOGIA DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA, COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENGAO DO GRAU DE MESTRE EM
INTEGRIDADE DE MATERIAIS DA ENGENHARIA.

APROVADA POR:

Prof. Dr. Marcus Vinicius Girao de Mora/s; FT/UnB
(Orientador)

Profa. Dm.WNaﬁjo Nunes; FGA / UnB

(Membro |
e

—_t —— a
Prof. Dr. Lineu José Pedroso; FT / UnB
(Membro Externo)

Brasilia / DF, 28 de setembro de 2018

ii



FICHA CATALOGRAFICA

AGNALDO ANTONIO MOREIRA TEODORO DA SILVA

Acoplamento Fluido-Estrutura U-P ndo Simétrica de Problemas Vibroacusticos e Hidroelastico
por Elementos Finitos 2D Isoparamétricos, [Distrito Federal] 2018.

128°.p. 210 x 297 mm (FGA/FT/UnB, Mestre, Integridade de Materiais da Engenharia, 2018).
Dissertacdo de Mestrado - Universidade de Brasilia. Faculdade UnB Gama. Programa de Pos-
Graduag&o em Integridade de Materiais da Engenharia.

1. Vibroacustica 2. Sloshing
3. Hidroelasticidade 4. Interac&o fluido-estrutura
I. FGA/FT/UnB Il. Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

SILVA, A. A. M. T. da (2018). Acoplamento Fluido-Estrutura U-P ndo Simétrica de Problemas
Vibroacusticos e Hidroelastico por Elementos Finitos 2D Isoparamétricos. Dissertagdo de
Mestrado em Integridade de Materiais da Integridade da Engenharia, Publicagdo 070A/2018,
Faculdade UnB Gama/FT/Universidade de Brasilia, DF, 127.p.

CESSAO DE DIREITOS

AUTOR: Agnaldo Antdnio Moreira Teodoro Da Silva
TITULO: Acoplamento Fluido-Estrutura U-P ndo Simétrica de Problemas Vibroacusticos e
Hidroel&stico por Elementos Finitos 2D Isoparamétricos

GRAU: Mestre ANO: 2018

E concedida & Universidade de Brasilia permissdo para reproduzir copias desta dissertacdo de
mestrado e para emprestar ou vender tais copias somente para propositos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacéo e nenhuma parte desta dissertacéo de
mestrado pode ser reproduzida sem a autorizagéo por escrito do autor.

Agnaldo Antonio Moreira Teodoro Da Silva
Faculdade UnB/GAMA — Area Especial n° 01, Setor Central.
CEP 72.405-610 Brasilia, DF — Brasil.

E-mail: professoragnaldoantonio@gmail.com



mailto:professoragnaldoantonio@gmail.com

AGRADECIMENTOS

Agradeco inicialmente a Deus, pois sem sua graga ndo conseguiria enfrentar essa grande
jornada.

Agradeco ao meu orientador Marcus Vinicius Girdo de Morais pelo incentivo, paciéncia
e pela dedicagéo.

Agradeco aos meus pais: Wilson e Neide, pelo seu imenso amor, pelas palavras de
incentivo diante das tribulagdes e pelo apoio que sempre me deram na busca pelo conhecimento.

Agradeco a minha esposa Giselle pelo incentivo, amor e por ser tdo compreensiva
durante minhas auséncias.

Agradeco a minha filha Maria Cecilia pelo amor e pelo carinho que me deu forgas para
enfrentar essa caminhada.

Agradeco aos meus familiares e amigos pelo apoio e incentivo.



RESUMO

Os efeitos produzidos em uma estrutura devido a presenca de fluidos séo de grande importancia
no cotidiano de um engenheiro. Um dos efeitos comuns em problemas de interagdo fluido
estrutura € o efeito de sloshing. Compreender esse efeito em um sistema fluido estrutura é de
grande importancia para o controle passivo de vibragcdes mecanicas, neste caso 0s absorvedores
de liquido sintonizados (TLCD). O presente trabalho implementou um cddigo computacional
baseado na formulagdo fluido-estrutura ndo simétrica U-P em elementos finitos aplicado a
analise de problemas vibroacusticos e hidroelasticos (com a condigdo de superficie livre). A
modelagem da estrutura usa as equacdes de elasticidade 2D de estado plano de deformagdes, e
a modelagem do fluido a equagdo da onda. O cédigo computacional implementa a formulacéo
fluido-estrutura utilizando elementos isoparamétricos bidimensionais do tipo retangular 4 nos
(QUAM4) e linear 2 n6s (LIN2) para os elementos de dominio (sélido e fluido) e de interface
(fluido-estrutura e superficie livre), respectivamente. Para validacdo do codigo computacional
implementado, casos simples modelados computacionalmente pela presente implementagéo séo
comparados a resultados analiticos, numéricos (plataforma computacional ANSYS) e/ou
experimentais. Os resultados numéricos apresentando erros razoveis para malhas discretizadas
com um ndmero razoavel de elementos.

Palavras-Chave: Vibragdo, Interacdo Fluido-Estrutura, VibroacUstica, Hidroelasticidade,
Sloshing, Superficie Livre.



ABSTRACT

The effects generated in a structure due to the presence of fluids are of great importance in daily
life of an engineer. One of the common effects on fluid structure interaction problems is the
effect of sloshing. Understanding this effect in a fluid-structure system is of great importance
for the passive control of mechanical vibrations in the case of tuned liquid absorbers (TLCD).
The present work implemented a computational code based on non-symmetric fluid-structure
formulation U-P in finite elements applied to analysis of vibroacoustic and hydroelastic
problems (with free surface condition). The structure is formulated as 2D plane strain elastic
equation and fluid as wave equation. The computer code implements the fluid-structure
formulation using 2D isoparametric finite elements rectangular 4 nodes (QUA4) to field domain
(solid and liquid) and linear two nodes (LIN2) to interface (fluid-structure and surface free). To
validate the implemented computational code, simple cases are compared to analytical,
numerical (ANSYS) and / or experimental results. The numerical results presenting reasonable
errors for the finite element meshes used.

Keywords: Vibration, Fluid-structure interaction, Vibroacoustic, Hydroelasticity, Sloshing,
Free Surface.
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1 INTRODUCAO

Na engenharia é comum encontrar problemas de interagdo acustica entre fluido e
estrutura. Este campo de pesquisa pode ser dividido em duas categorias: vibroacustica e
interacdo fluido-estrutura. Na primeira, ha o contato entre o sélido e um fluido acustico, em que
se analisam problemas como radiag&o e transmissdo de som e conforto acustico em cabines. No
fluido estrutura destacam-se problemas de cavidades preenchidas total ou parcialmente por
fluidos densos, como a agua. Por exemplo, casos de reservatorios. (Ribeiro, 2010).

Os efeitos produzidos por um fluido séo capazes de influenciar a magnitude, as
frequéncias e a estabilidade de um sistema estrutural (Ribeiro e Pedroso, 2016). Dentre as
diversas categorias de interacdo, destaca-se a interagdo entre uma estrutura e um fluido acustico.

Em problemas vibroacusticos e hidroelasticos, a modelagem é realizada considerando o
acoplamento entre o fluido acustico e as estruturas elasticas que possuem o0 mesmo movimento
na direcdo normal na interface fluido-estrutura. Essa caracteristica de contato com um fluido
circundante, fornece o mecanismo para deslocar e comprimir o fluido tornando capaz de
irradiar, transmitir e responder as ondas sonoras (Fahy, 2001).

Para o estudo de problemas vibro-acusticos é importante compreender a estrutura e o
fluido acustico desacoplados para em seguida realizar o acoplamento fluido estrutura. Em
cavidades acusticas onde as frequéncias méaximas de excitacdo possuem comprimentos de
ondas na mesma ordem de grandeza das principais dimensdes da cavidade, realiza-se a analise
modal para estudo da resposta acustica do sistema.

J& os problemas de hidroelasticidade, dizem respeito as deformacbes dos corpos
elasticos, devido a excitagdes hidrodinamicas e/ou mecanicas, imersos a dominios fluidos
circundantes. Os problemas de hidroelasticidade s&o importantes em estruturas offshore,
aplicacdes industriais, a interacdo de reservatorios suspensos de dgua em edificio, interacdo
fluido-barragem, sloshing em veiculos ou embarcagdes, entre outros (Ten et al, 2011).

Sloshing significa qualquer movimento de uma superficie liquida livre dentro de um
recipiente. E causado por qualquer distirbio em recipientes parcialmente preenchidos com
liquido. A superficie livre pode entrar em movimento modulado e ocorre quando este
movimento interage com a dindmica da estrutura contenedora (Carneiro Junior, 2017).

O objetivo primério do sloshing (para projetistas em condigcdes simplificadas
desacopladas da estrutura) implica na estimativa da distribuicdo da pressédo hidrodindmica,

forgas, momentos e frequéncias naturais da superficie livre do liquido. Estes pardmetros tém
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um efeito direto na estabilidade dinamica e desempenho dos recipientes em movimento

(Carneiro Junior, 2017).

© )
Figura 1.1 — Exemplos de casos praticos envolvendo interacdo fluido-estrutura. (a) Aerogeradores offshore
(Semanticscholar, site) (b) Eclusa do Canal do Panama (Canal do Panama, site) (c) Barragem (like3za, site) (d)
Prédio com TLD (techeblog, site)

O estudo do efeito sloshing é de grande importancia para o dimensionamento de
reservatorios, tanques e absorvedores de energia. Tais ondas, quando refletidas nas paredes do
compartimento, impdem forcas hidrodindmicas que podem gerar um efeito desestabilizante
(Ferreira, 2010). E de suma importancia conhecer o mecanismo de formagdo dessas ondas,
diagnosticando os principais modos de excitagdo do sistema que poderiam acarretar em
impactos violentos de liquido.

Outro exemplo importante é o efeito sloshing em absorvedores de liquido sintonizados
(Tuned Liquid Damper — TLDs), e os absorvedores de colunas de liquidos sintonizados (Tuned
Liquid Column Damper — TLCDs). O TLCD é um dispositivo de controle de vibragao eficaz
com alta eficiéncia volumétrica, consistente comportamento em uma ampla gama de niveis de
excitacdo e um mecanismo de amortecimento definido e quantificavel (Bhattacharyya et al

,2017). O objetivo de tais absorvedores é reduzir a resposta dindmica da estrutura ajustando sua
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frequéncia de sloshing a frequéncias de oscilagdo do sistema estrutural principal. Salienta-se
que o sloshing imprime uma resposta néo linear ao sistema sendo linearizada estocasticamente
por praticidade (Alkmin et al, 2016, Alkmin, 2017). Os TLD e TLCD possuem aplicacéo pratica
em pontes, edificios, estruturas offshore, para controle de sismos.

O controle passivo das vibrages tem recebido nos ultimos anos uma grande atencéo
por parte dos pesquisadores (Alkmin et al, 2016, Bhattacharyya et al, 2017,). Diversos tipos de
dispositivos foram propostos para reduzir as respostas dindmicas de diferentes tipos de sistemas
estruturais. O Amortecedor de Coluna Liquido sintonizado (TLCD) provou ser muito eficaz na
reducdo da vibracdo de estruturas. Entretanto, desde as equagdes que governam 0s sistemas
controlados por TLCD possuem uma resposta que ndo é linear, a calibraco dos parametros
TLCD e demorada e ndo é conveniente para executar em uma fase de pré-projeto (Matteo et al,

2014). Dessa forma busca-se encontrar solugdes simplificadas para anélise de TLD’se TLCD’s.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um codigo computacional (em elementos finitos 2D isoparamétricos)
usando a formulacdo U-P ndo-simétrica para a simulacdo de problemas de interacdo fluido-

estrutura vibroacusticos e hidroelasticos.
1.1.2 Objetivos Especificos

o Validagdo de modelos de interagéo estrutura-fluido com as condigdes de contorno: fixa,
aberta, superficie livre e fluido-estrutura;

e Desenvolver modelos numéricos para estudar o efeito da superficie livre na alteracdo
do comportamento dindmico de estruturas visando aplicagdes de controle passivo de
vibragdo usando dispositivos do tipo TLD’s ou TLCD’s;

e Desenvolver solucdes analiticas simplificadas para a avaliagdo os casos de validacéo
apresentados;

e Estudar a convergéncia numérica da implementacdo computacional desenvolvida;

e Demonstrar o processo de construcdo das matrizes do problema de interagdo fluido
estrutura;

e Obter as frequéncias naturais e formas modais para 0s casos estudados.
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1.2 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos descritos na se¢do anterior, a metodologia adotada neste

trabalho seguiu as seguintes etapas:

Desenvolveu-se uma revisdo bibliogréafica sobre a modelagem numérica fluido-estrutura de
problemas vibroacusticos e hidroelastico. A revisdo da literatura mostrou a viabilidade da
simulacédo de problemas fluido-estrutura por uma abordagem U-P n&do-simétrica (Zienkiewz
& Newton, 1969). A formulacéo tedrica da abordagem U-P nédo-simétrica € robusta e de
simples implementacdo. A descricdo das condigdes de contorno de fluido-estrutura e
superficie livre sdo detalhadas em secdes especificas;

Descreveu-se a abordagem por elementos finitos isoparamétricos na secdo que trata da
implementacdo numérica e dos aspectos computacionais. A abordagem isoparamétrica foi
priorizada por possibilitar implementagGes &geis de outros tipos de elementos finitos em
trabalhos futuros. Para tanto, um cddigo computacional foi desenvolvido no software
MATLAB usando elementos finitos 2D isoparamétricos retangulares de quatro nos (Q4)
para dominios fluido e estrutura. A condicdes de contorno fluido-estrutura e superficie livre
sdo implementadas utilizando elementos lineares de dois nds (L2). Detalhes sobre a
implementacdo numérica sdo apresentados com o intuito de servir como material didatico
de ensino;

Os casos numericos apresentados buscam validar o cédigo desenvolvido. Para tal validacéo
os resultados obtidos foram comparados com resultados analiticos, numéricos e
experimentais apresentados por Morais (2000), Sousa Jr (2006), Burgos (2017), Alkmin
(2017), Pedroso (2006) apud Souza (2007). Buscou-se detalhar o m&ximo possivel com o
intuito de desenvolver material didatico no assunto. Exaustivos estudos de convergéncia da
implementacdo foram realizados para certificar a validade do codigo desenvolvido.
Comparou-se ainda os resultados numéricos obtidos com solucdes analiticas, com modelos
desenvolvidos no ANSYS 19 Student License e com resultados tirados da bibliografia

estudada.

1.3 ABRANGENCIA E LIMITACAO

Este trabalho consiste no estudo numérico de estruturas bidimensionais com contornos

retos e cavidade acustica objetivando a sua aplicagdo na andlise de vibragoes livres e forgadas,
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fazendo uma varredura em frequéncia para determinagédo da fungdo de resposta em frequéncia

FRF. Devido a grande abrangéncia do tema estudado algumas limitagdes foram consideradas:

O trabalho se limita ao estudo de problemas de pequenos deslocamentos tanto do fluido,
quanto da estrutura em torno de uma posi¢do de equilibrio. As condicdes de contorno
propostas para a cavidade acustica sdo: aberta ou fechada nas extremidades;

O fluido é inviscido, irrotacional e ndo ha escoamento nem dispersao de energia no meio
fluido;

As estruturas sdo constituidas de material linear, elastico, homogéneo e isotropico;

O fluido do reservatério foi tratado como incompressivel (equacdo de Laplace) e
compressivel (equacdo da onda). Foram feitas combinacfes entre estas consideraces
para a estrutura e os efeitos de compressibilidade do fluido no reservatério, originando
0s modelos descritos nesta dissertacao;

Para o desenvolvimento do sistema acoplado desconsiderou-se o amortecimento;

A formulagdo numérica adotada na anélise de problemas acoplados em interacéo fluido-
estrutura é a U-P (deslocamento U para a estrutura, presséo P para o fluido);

Nas analises fluido desacoplado e fluido-estrutura, o reservatorio estd completamente
preenchido com o fluido e os efeitos de onda de superficie séo considerados;

Os elementos finitos usados foram elemento 1D de dois nos para superficie livre e para
o acoplamento fluido estrutura e elemento 2D de quatro nés para a cavidade e para
estrutura. Suas funcdes de interpolagdo sdo lineares;

As fronteiras usadas sdo retas (horizontais ou verticais) onde os vetores normais aos
contornos possuem valores 1 e 0;

Limitagbes do cddigo computacional desenvolvido (apresentadas em detalhes no
capitulo cinco), entre elas, a andlise de sistemas de até cinco trechos no méximo e a

saida de resultados informando apenas as frequéncias e deformadas modais.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O presente trabalho foi divido em sete capitulos. O primeiro capitulo apresenta uma

introducdo sobre problemas de interacdo fluido estrutura e suas aplicagbes no cotidiano.

Apresenta-se também os objetivos da presente dissertacao.
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No segundo capitulo encontra-se a revisdo bibliogréfica, que aborda as trés teméticas da
dissertacdo: vibroacustica, hidroelastica (sloshing) e aplicagbes em reservatorios e
absorvedores liquidos sintonizados.

O terceiro capitulo apresenta o desenvolvimento das equagdes governantes do fluido,
da estrutura e do problema acoplado. Apresenta-se também a deducdo das formulacdes
numéricas. A implementacdo usando a formulagdo de métodos de elementos finitos é
apresentada no quarto capitulo deste trabalho.

No capitulo cinco, apresenta-se a estrutura do cddigo computacional desenvolvido e os
softwares usados no desenvolvimento do trabalho.

O sexto capitulo apresenta estudos de casos para tanques retangulares. Inicialmente
apresenta-se estudos de caso desacoplados e acoplados comparando com resultados analiticos
e numéricos existentes na literatura com o intuito de validar o cddigo computacional e em
seguida o estudo de alguns casos préticos de vibracéo forcada em tanques. Também apresenta
estudos de casos para tanques do tipo TLCD. Apresenta-se estudos de caso desacoplados e
acoplados comparando com resultados experimentais apresentados por Alkmin (2017).

As considerag0es finais encontram-se no sétimo capitulo desta dissertacéo, de modo que
ainda sdo apresentados nesta secdo produgdes realizadas durante o desenvolvimento e
perspectivas futuras.

Esta dissertagdo conta ainda com dois importantes anexos (A e B), onde apresenta-se as
solucdes analiticas adotadas na validacdo dos resultados obtidos no cddigo computacional
desenvolvido. O anexo A apresenta a solugédo para a cavidade 1D, para as condigdes aberto-
fechada, fechada-fechada, pistdo-aberta e pistdo-pistdo. O anexo B apresenta a solugdo para

analise de superficie livre em tanques retangulares.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo do problema de interacdo fluido estrutura tem como técnica, para obter a
solucdo, analisar os sistemas puramente estruturais e actsticos desacoplados e, posteriormente
analisar a interacdo entre eles. Inicialmente apresenta-se um historico dos trabalhos feitos no
campo de analise modal puramente acustica e vibroacustica, estudadas analiticamente,
experimentalmente e numericamente. Em seguida apresenta-se alguns trabalhos relacionados a
problemas de superficie livre no que diz respeito ao fendmeno sloshing e absorvedores
sintonizados de vibragéo (TLD e TLCD).

2.1 CONTEXTUALIZACAO

O estudo analitico da interacdo fluido estrutura foi abordado inicialmente por
Westergaard (1933), Lamb (1945), Abramson (1967), Blevins (1979), Gibert (1998), entre
outros.

Westergaard (1933) realizou um estudo da interagdo bidimensional entre barragem
reservatorio propondo uma solucdo analitica para o campo de pressdes hidrodindmicas
produzido pelo movimento de corpo rigido em direcdo ao fluido. Este estudo inspirou o
conceito de massa adicional. Blevins (1979) e Gibert (1988) propuseram um método onde a
solucdo é obtida considerando uma massa adicional no sistema, obtidas através da equacéao de
Laplace para geometrias simples através de métodos analiticos.

O problema de interagdo fluido estrutura pode ser discretizado usando abordagens
Eulerianas e Lagrangeanas. A abordagem Euleriana descreve o fluido como variaveis escalares
tais como pressao e potencial e a abordagem Lagrangeana descreve o solido e o fluido como
varigveis de deslocamento onde o fluido ndo possui resisténcia ao cisalhamento (viscosidade).
A formulagdo Lagrangeana € de facil implementacdo, pois as matrizes sdo simétricas e a
interface fluido-estrutura ndo necessita de consideragdes especiais, porém a formulago possui
um elevado grau de liberdade. A formulagdo Euleriana gera matrizes assimétricas com um
menor numero de graus de liberdade (Sousa Jr, 2006). H& um grande namero de trabalhos na
literatura que abordam a discretizagdo acoplada usando as duas abordagens.

Zienkiewicz e Newton (1969) foram os primeiros a apresentar a formulagéo fluido-
estrutura que emprega o método dos elementos finitos. Este estudo apresentou uma formulacgéo
deslocamento-pressdo, denominada formulacéo U-P. Nessa formulacéo o fluido é discretizado

em fungdo da pressdo acUstica e a estrutura é discretizada em funcdo dos deslocamentos onde
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surge uma matriz de acoplamento fluido-estrutura para problemas diversos. Outra importante
proposicéo foi a proposicdo de um modelo capaz de captar o efeito de superficie livre (sloshing).
Apos os trabalhos de Zienckiewicz e Newton (1969), diversos pesquisadores baseados na
formulagdo U-P apresentaram variagfes da formulagéo buscando formas de simetrizacdo do
problema tornando sua resolucéo simplificada com menor esfor¢o computacional.

Everstine (1981) alterou a formulagdo proposta por Zienkiewicz e Newton (1969)
alterando a variavel pressdo pelo potencial de velocidades criando a formulagdo U-¢. Olson e
Bathes (1985) propuseram o acréscimo de uma variavel denominada presséo estético obtendo
resultados satisfatorios para o sistema discretizado. Uma teoria mais geral com potencial
aplicacdo em problemas de vibro-acustica de geometria irregular foi proposta por Dowell et al.
(1977), ele propds uma teoria usando problemas de potencial. Neste trabalho, a pressdo sonora
da cavidade e a vibragdo da estrutura foram escritos na forma de um conjunto de equagdes
diferenciais ordindrias obtidas através da expansdo ortogonal dos modos acusticos e estruturais
desacoplados. Desta forma, a resposta vibro-acustica total pode ser obtida utilizando apenas 0s
parametros modais e as condicdes de contorno de cada subsistema desacoplado. Fahy (2001)
propds, para uma cavidade de ar interagindo com uma estrutura plana, um modelo de interagéo
modal que descreve o comportamento do problema vibroacustico interior em termos dos modos
desacoplados.

Morais (2000) apresentou uma formulagdo com descricdo Lagrangeana para o solido e
Euleriana para o fluido através do método dos elementos finitos para a resolugédo de problemas
acoplados fluido estrutura bidimensionais. Este trabalho se destaca pela discretizagéo do fluido
através das varidveis U- ¢ -P- n, que considera os sistemas acoplados com dissipagao.
Deslocamento U descreve o comportamento do sélido, ¢ e P descrevem o comportamento do
fluido acustico e n descreve assim o efeito de superficie livre na formulacéo.

Sousa Jr (2006) realizou um trabalho tedrico, analitico e numérico do acoplamento
acustico mecéanico com implementacéo da formulacdo U-P proposta por Zienkiewicz e Newton
(1969). Realizou estudos usando formulagées em MEF e MDF comparando o desempenho de
cada formulag&o.

Souza (2007) realizou um estudo teorico, analitico e numérico do acoplamento acustico
estrutural adotando a formulagdo U-phi-P0. Teve como intuido desenvolver uma metodologia
capaz de identificar os modos de vibracdo de problemas acoplados fluido-estrutura aplicando
em problemas de engenharia caracterizados pelas frequéncias naturais e formas modais a fim

de permitir analise e avaliagdo do comportamento real do sistema acoplado e desacoplado.
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Um codigo de elementos finitos para analise numérica usando o ANSYS foi
desenvolvido por Sigrist (2007), o intuito foi realizar a anélise da estrutura acoplada ao fluido
com formulagdo baseada em pressdo. Como resultado, ele obteve uma modelagem onde
analisou-se, para o fluido, os modos de estrutura: i) modos sloshing fluidos, ii) fluido e estrutura
de fluidos e os modos com formulagéo de deslocamento de pressdo em geometria axi-simétrica
com carga ndo axi-simétrica, iii) modos de estrutura de fluido com simétricas formulacdes para
problemas elasto-acusticos e hidroelasticos, usando os chamados formulagBes simétricas (u, p,
) e (u, n, ). A modelagem foi usada para estudar casos de teste em aplicagdes industriais. E
mostrado em particular que os tempos de computacdo sdo significativamente diminuidos
usando uma formulagdo simétrica, em vez de uma ndo-simétrica, permitindo a analise modal
de estruturas complexas com acoplamento fluido para fins industriais.

Ribeiro e Pedroso (2010) apresentaram um procedimento analitico para a solucéo do
problema de interacdo dindmica de uma estrutura de estrutura vibratoria conectada a uma
cavidade bidimensional, contendo um fluido acustico. Os autores desenvolveram a solugdo de
pressdo para o dominio fluido, utilizando a técnica de separagdo de variaveis aplicando a
solucdo a uma cavidade totalmente aberta e a uma cavidade fechada na dire¢éo transversal,
ambas contendo um limite de vibracdo com uma deformacéo arbitraria.

Rojas (2015) apresentou o estudo analitico do problema vibroacuUstico de uma cavidade
acUstica rigida acoplada a uma placa flexivel, cujo intuito foi estudar o comportamento do
sistema acoplado a fim de possibilitar comparagdes numéricos experimentais, tornando possivel
0 estudo de problemas mais complexos.

Um modelo com acoplamento particionado entre fluido e estrutura foi apresentado por
Chang (1998), possibilitando a simulacdo de casos envolvendo superficie livre e grandes
deformacgdes. O modelo adotado foi baseado no método Moving Particle Simulation (MPS),
um método onde o dominio é simulado por particulas Lagrangeanas, obtendo resultados
satisfatorios na compreenséo do efeito.

Mendes (2013) estudou a influéncia da interagdo fluido estrutura no comportamento
dindmico de um sistema de barragem em arco-reservatorio de dgua submetido a um sismo,
evoluindo numa abordagem progressiva analitico numérica dos sistemas envolvido de forma
acoplada e desacoplada, desenvolvendo uma metodologia adequada que fornega suporte para
projetos de barragens.

Burgos (2017) desenvolveu um codigo computacional em elementos finitos para
solucionar problemas de interacéo fluido estrutura 2D através de acoplamento MEF -MDF,

realizando analises modais do sistema acoplado e desacoplado.



26

Pegoraro (2016) realizou um estudo analitico numérico de problemas acoplados fluido
estrutura, apresentando teorias, equacdes e métodos de resolugdo. Desenvolveu uma
metodologia capaz de identificar os modos de vibracéo de estruturas baseado em problemas
acoplados fluidos estrutura flexivel gerando modos de vibragdes dominantes, os quais foram
determinados por analise modal.

O presente trabalho adotou como referéncia os trabalhos de Morais (2000) e Sousa Jr

(2007) no que diz respeito a analise analitica e numérica dos casos em estudo.

2.2 SOBRE A CONDICAO DE SUPERFICIE LIVRE

Para problemas de superficie livre os principais trabalhos sdo Westergard (1931), Lamb
(1945), Abramson (1963), entre outros. O estudo da superficie livre, no que diz respeito ao
efeito sloshing, é de grande importancia nos projetos de engenharia, pois pode causar problemas
de estabilidade em tanques de combustiveis, foguetes e satélites, por exemplo. Porém o mesmo
efeito pode ser usado de forma benéfica em sistemas de controles de vibragdes, atuando como
absorvedor de energia, conforme apresentado nos trabalhos a seguir.

Em seu trabalho, Sayar e Baumgarten (1982) apresentam uma analise linear e néo linear
dos amortecedores liquidos. Neste artigo, os autores consideram uma estrutura vibrando
acoplada com um recipiente parcialmente preenchido com fluido em um modo de vibragéo
livre. Para simplificar a analise matematica eles usam um modelo de um péndulo para
reproduzir o movimento do fluido e um amortecedor massa-mola amortecido, representando a
vibragdo da estrutura. As equacdes do movimento sdo obtidas pelo método de Lagrange e
expressas na forma paramétrica. Os autores verificam excelente conformidade entre os
progndsticos tedricos e as observagBes experimentais. Concluem finalmente que para uma
apropriada selecdo de pardmetros de projeto, recipientes parcialmente preenchidos com fluidos
Viscosos servem como bons amortecedores de vibragao.

Ibrahim (2005) desenvolveu um livro intitulado Liquid Sloshing Dynamics Theory and
applications, onde apresentou as principais formulacbes a respeito do tema bem como
aplicagOes diversas em estudos de tanques sujeitos ao efeito sloshing.

O efeito sloshing foi abordado ainda por Ferreira (2010), que desenvolveu uma bancada
de testes para avaliar o fendmeno em tanques de ondas e validar os resultados obtidos através
de modelagem numérica. Carneiro Junior (2017) estudou o efeito sloshing em ambientes de

gravidade e micro gravidade aplicando no movimento de satélites artificiais.
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Mitra and Sinhamahapatra (2007) desenvolveu uma técnica de elementos finitos
baseada em pressdo para analisar a dindmica de slosh de um recipiente rigido parcialmente
preenchido com componentes submersos montados na parte inferior. O problema linearizado
foi especialmente discretizado usando o método residual ponderado de Galerkin. As excitaces
do terremoto foram utilizadas como condig¢éo de contorno. A amplitude da onda de pico na
parede diminui marginalmente com a altura do submerso componente para o sistema de tanques
e movimento do solo considerado. Isto implica um aumento na amplitude de sloshing perto da
estrutura do componente. Quando o bloco se torna mais amplo, a amplitude do slosh do pico
aumenta tanto na parede como na vizinhanca do bloco. Além disso, com 0 aumento da largura
dos componentes, a pressdo hidrodindmica aumenta nas paredes dos componentes e do
contéiner, para o recipiente retangular e excitagdo externa considerada.

Eswaran et al (2017) apresenta um procedimento de simulagdo numérica para estudar o
desempenho do sistema de estrutura de TLD’s através de um solucionador acoplado a estrutura
de fluido baseado em sigma (r). Para isso, foi desenvolvido um cédigo computacional em
linguagem C. As equagdes estruturais, que séo acopladas com as equages de fluido para obter
a transferéncia de forcas de sloshing para a estrutura de amortecimento, s&o resolvidas pelo
meétodo Runge-Kutta de quarta ordem, enquanto as equagdes de fluido sdo resolvidas usando-
se algoritmo baseado na transformac&o sigma. Diferentes esquemas iterativos e de erro séo
usados para otimizar o codigo para maior taxa de convergéncia e maior precisdo. Para
validacdo, alguns experimentos sdo conduzidos com uma estrutura de trés andares usando
arranjos de TLD’s. Os resultados numéricos atuais de resposta de estruturas instaladas por
TLD’s combinaram bem com os resultados experimentais.

Kosaka et al (1992) descreveu os efeitos de amortecimento de um sistema de controle
de vibragdo, TLD. Este amortecedor utiliza a forga hidrodindmica da &gua. As caracteristicas
vibracionais do sistema de acoplamento estrutural e as caracteristicas das forgas hidrodindmicas
do metal foram estudadas experimentalmente. A eficacia do TLD como um sistema de controle
de vibragdo foi demonstrada através da anélise da resposta frequéncia. Com base nos resultados
experimentais foram desenvolvidas formulas experimentais para o fator de amortecimento da
TLD para simulacdo numérica.

Tsukamoto (2010) propds um novo dispositivo mével para supressao de sloshing. Além
do dispositivo, desenvolveu uma modelagem analitica e um modelo computacional capaz de
realizar analises sobre o movimento acoplado do fluido e de um corpo movel conectado entre

si por molas em um tanque preenchido parcialmente validando o modelo de supresséo proposto.
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Mondal et al (2014) demonstrou a eficacia de um amortecedor de liquido sintonizado
(TLD). A montagem experimental modelou um edificio usando vigas e trelicas PASCO e usa
uma base movel, alimentada por um motor, para simular um terremoto. O sensor usado no
experimento mede a aceleragéo no topo da estrutura quando submetido a vibragdes na presenga
e auséncia de um TLD. O resultado do experimento foi que o TLD efetivamente amorteceu as
vibraces (até 80% de reducéo na vibragdo) quando excitado e o efeito de amortecimento foi
encontrado para ser o méximo em torno da frequéncia de ressonancia. Também foi feita uma
tentativa de modelar teoricamente o sistema na auséncia e presenca de TLD’s.

Uma metodologia de projeto de otimizacdo para amortecedores de coluna liquida
sintonizados (TLCD’s) baseados na teoria de controle Heo foi apresentada por Huo et al (2014).
Uma estrutura prética, Dalian Xinghai Financial Business Building, é usada para ilustrar a
viabilidade do procedimento ideal. O modelo de estrutura foi construido pelo método de
elementos finitos e simplificado para 0 modelo de massa concentrada. Para facilitar o projeto
de TLCD’s. O problema de otimizacdo paramétrica do TLCD foi transferido para o problema
de projeto do controlador de feedback. Apds os pardmetros do TLCD serem otimizados, as
respostas de deslocamento e aceleracdo no dominio da frequéncia e no dominio do tempo séo
comparadas para a estrutura com e sem TLCD. E validado que o TLCD com os parametros
otimizados pode fazer a estrutura satisfazer a necessidade de seguranca e conforto.

Alkmin (2017) desenvolveu um estudo numérico e experimental para investigar o
comportamento de absorvedores de coluna liquidos introduzidos em turbinas edlicas propondo
um método de otimizacéo do TLCD.

Fu, Guo e Li (2018) simularam numericamente processos de supressdo de vibragoes
com amortecedores combinados liquido-oscilador, observando alguns pardmetros-chave que
afetam o desempenho do amortecedor. Os resultados mostram que a relacdo de massa do
oscilador, a densidade e a viscosidade do liquido e a forma do oscilador afetam a capacidade
de supressdo do amortecedor combinado através da sua capacidade varidvel de absorcdo de
energia e capacidade de dissipagdo de energia. Em seguida, foi apresentado um oscilador do
tipo placa flexivel para melhorar ainda mais o desempenho do amortecedor combinado, porque
a flex&o eléstica do oscilador tipo placa pode aumentar a dissipagdo de energia através de ondas
mais intensas e fluxos de cisalhamento turbulentos.

O presente trabalho adotou como referéncia os trabalhos de Alkmin (2017) no que diz
respeito a analise analitica e numérica do caso envolvendo absorvedor liquido de coluna
sintonizado TLCD.
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3 DESENVOLVIMENTO TEORICO

3.1 FORMULAGCAO DO ACOPLAMENTO FLUIDO ESTRUTURA

Nesta secdo sdo apresentadas as equacOes diferenciais parciais que governam o0
problema acoplado fluido-estrutura. Conforme descrito no capitulo anterior, adotou-se o
modelo de fluido acustico. Assim, para descrever o dominio do fluido é necessério a descri¢éo
matematica da acustica do sistema que é dada pela equacdo de Navier- Stokes e pela equacédo
da continuidade que sdo simplificadas para formar a equagdo da onda acUstica que é usada para
descrever a resposta acustica do fluido. Para o0 dominio da estrutura adotou-se o modelo eléstico
linear no estado plano de tensé&o.

As equacdes governantes sdo complementadas pelas condi¢des de contorno para serem
aplicaveis em modelos constitutivos. Para discretizagdo do dominio foi usado o método dos
elementos finitos. Para desenvolver as equagdes pelo MEF, as equagOes diferenciais foram

escritas na sua forma fraca usando o método de Galerkin e 0 método dos residuos ponderados.

3.2 FORMULACAO DIFERENCIAL ACUSTICA

A formulagdo diferencial acustica apresentada neste item foi descrita por Kinsler et al.
(1999). Para discretizacdo da equagao da onda acustica adota-se 0s seguintes pressupostos:
i. O fluido é compressivel e homogéneo
ii. O fluido é inviscido e irrotacional;
iii.  N&o ha fluxo médio do fluido;
iv. A pressdo acustica é definida como a flutuacdo de pressdo em média;
v. A mudanca na densidade é pequena em comparacéo com a densidade média;
vi. A presséo e a densidade podem variar ao longo dos elementos.

Em um fluido compressivel, as ondas acusticas séo descritas como uma flutuacdo da
pressdo, ou seja, possuem amplitude infinitesimal. Atendendo as hipoteses (i), (iv) e (v) a
pressdo e a massa especifica sdo escritas como a soma entre a média e uma flutuacéo, conforme
apresentado pela Eq. (3.1).

p=p"+po (p" < po) (3.1)
onde: p é a massa especifica, p, € a massa especifica média e p’ é a flutuagdo da massa

especifica.
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p=p +po (p" < po) (3.2)

onde: p é apressdo, p, € a pressdo média e p’ € a flutuacdo da pressao.

u=u'+u, (U K ugp) (3.3)

onde u é a velocidade, u, é a velocidade média, u' é a variacdo da velocidade.

Como ndo ha fluxo médio no fluido (ii), tem-se que u, = 0, logo:

u=1u (3.4)

Para descricdo da equacdo da onda usa-se uma combinagdo das equagOes de Navier
Stokes, continuidade e de estado. Essas equagOes sdo apresentadas a seguir:

e Equacdo da continuidade:

dp
iy = 3.5
i V.(pu) =0 (35)
o Equacéo da quantidade de movimento:
du 1
p (E + uVu) = —UVp+uV?u+ §uV(V ‘u) + pg (3.6)

e Equacdo de estado linearizada:

p'=c2p com c= /k/po (3.7)

onde: ¢ é a velocidade de propagacdo do som no fluido, k¥ é o coeficiente de
compressibilidade do fluido e u € o coeficiente de viscosidade do fluido.
Iniciando pela equag&o da continuidade e aplicando as propriedades do divergente tem-

se, como resultado, a Eq. (3.8).

Ccll_'lt) +pV.(u)+ ul.(p) =0 (3.8)
A Eq. (3.8) pode ser reescrita conforme apresentado na Eq. (3.9).

Ccll_'lt) +pV.(u)+ ul.(p) =0 (3.9)
Substituindo Eq. (3.1) e Eq. (3.3) na Eq. (3.9) obtém-se a Eq. (3.10)

W +(p' + p)V. (W) + w'V(p'+py) =0 (3.10)

A massa especifica média ndo depende do tempo, assim, para o primeiro termo da Eq.

(3.10) tem-se que:
d(p"+ po) _ d_P’
dt dt
Atendendo a hipdtese (v), o segundo termo da Eq. (3.10) pode ser escrito conforme

(3.11)

apresentado na Eq. (3.12).



31

(p'+po)V.(u) = p'V.(U) (3.12)

O terceiro termo da Eq. (3.10) é um termo de segunda ordem que possui uma variagao

de densidade muito pequena, podendo ser negligenciado. Dessa forma a Eq. (3.10) pode ser

reescrita conforme a Eq. (3.13).

dp'
— + . "= 313
T poV.u'=0 (3.13)

Partindo para a equagéao de Navier-Stokes, o fluido é considerado inviscido, ou seja, ndo

hé dissipacéo viscosa a Eq. (3.11) pode ser reescrita como:

du
p<E+u7u> =—-Up+pg (3.14)
Como nesse caso ndo existe excitacdo acustica tem-se que:
gpo =Vpo (3.15)
Aplicando na Eqg. (3.2) e usando as propriedades de gradiente:
Vp =Vpy+Vp' = gpo +Vp' (3.16)
Substituindo Eq. (3.4) e Eq. (3.16) na Eq. (3.14), obtém-se a Eq. (3.17).

du +ulu | =-V 3.17
p\ gy Fuvu|=-Vp (3.17)

Como a variagéo da velocidade assume valores muito pequenos, o termo néo linear uvu
da Eq. (3.17) pode ser negligenciado. Partindo da hipdtese (v), pode-se reescrever a Eq. (3.17)

na forma apresentada na Eq. (3.18).

d !
pod—li +Vp =0 (3.18)

Primeiramente aplica-se o divergente na Eq. (3.18) e em seguida deriva-se a Eq. (3.13),

conforme apresentado abaixo:

v- 90 vz =0 3.19
Po (V" 5 p = (3.19)
Co s (7.8 =0 (3.20)
acz - Po\"ar )~ '
Subtraindo a Eqg. (3.19) de Eq. (3.20) obtém-se a primeira equacao da onda:
d2p’

—V%p'=0 3.21
e (3.21)

A partir da equacdo de estado linearizada, Eq. (3.7), a equagdo da onda pode ser
reescrita, obtendo assim a Eq. (3.22).

1d2p’

c2 dt?

_p2p' =0 (3.22)
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Para problemas de interacdo fluido estrutura considera-se a pressdo variando

harmonicamente, sendo definida pela Eq. (3.23).

p = pe-iot (3.23)
Com:

i=v-1 (3.24)

w = 2nf (3.25)

Onde: p é a amplitude da presséo, f é a frequéncia de oscilagdo da pressdo e w € a
frequéncia circular. Derivando duas vezes a Eq. (3.23) e substituindo na Eq. (3.22) obtém a
equacdo de Helmhotz, apresentada na Eqg. (3.26).

w2d?2p

e ry=0 (3.26)

3.3 EQUACAO DA ONDA

A equacdo da onda apresentada anteriormente é a equagdo governante para fluidos
acusticos. Para o acoplamento fluido estrutura deve-se determinar a solugdo da equacgdo da onda
com suas respectivas condigdes de contorno na forma fraca, em conformidade com Pedroso
(2004) e Sousa Jr. (2006). Na Figura 3.1 encontra-se as condicdes de parede rigida, superficie

livre e interacdo fluido estrutura.

Figura 3.1 — Dominio do fluido e condigGes de contorno

A~

Seja p uma fungdo aproximada que satisfaca as restrigdes iniciais de contorno.

Substituindo p na Eq. (3.22) tem-se:

1.
e=V*—p # 0 (3.27)
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Pelo método dos residuos ponderados tem-se que a integral do produto do residuo ¢ pela

funcdo aproximadora é nula, conforme apresentado na Eq. (3.27).

fgﬁd!zf =0 (3.28)
i
Substituindo a Eq. (3.27) na Eq. (3.28) tem-se:

2.4 1 A PPN —
f(V p—c—z-p)p dy =0 (3.29)
i

Realizando o produto e separando cada termo:
A 1.

fvzpp an, — fc—zpp an, =0 (3.30)

i i

Aplicando o teorema de Green no primeiro termo da Eq. (3.30):

fvzﬁﬁd:zf = fv.(v;a)ﬁ o, = — fv;a.v;a;adnf + fv;a.;a ar (3.31)

i 2 i o5

Como a funcéo aproximadora é uma fungdo C° e integravel, aplica-se o teorema da
divergéncia. Sendo {n} um vetor normal ao contorno, a Eq. (3.31) foi reescrita como:

.Qf .Qf r

O segundo termo avaliado no dominio do contorno do fluido pode ser reescrito em

funcdo dos contornos adotados no presente trabalho:

fV.(Vﬁ)ﬁd.Qf - —fv;a.v;adgf + ngﬁ.{n}ﬁdF1+

.Qf .Qf I'FE (333)
$vp . nrpar,+ §vo npdr, + §vp npdr,=0

I'SL I'PR I'PR

3.4 DESCRICAO DAS EQUACOES DE CONTORNO

Para o desenvolvimento do presente trabalho adotou-se as condi¢bes de contorno de
superficie livre, interface fluido estrutura e parede rigida.
3.4.1. Condigéo de contorno de superficie livre

A condigdo de contorno mais importante neste trabalho é a de superficie livre, usada

para analisar os problemas de sloshing nos casos estudados.
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Pedroso (2000) apud Morais (2000), apresentou um comportamento do problema de
ondas de superficie livre de um fluido sobre influéncia da gravidade. Para demonstracéo adotou-
se as seguintes hipdteses:

e Liquido incompressivel, inviscido, irrotacional e homogéneo;

e Contornos rigidos;

e Efeitos ndo lineares desprezados (Z e ?« 1; onde L é o comprimento de onda na
direcéo x);

o Efeitos de tensdo superficial do liquido e da atmosfera despreziveis.

A Figura 3.2 apresenta um esquema de cavidade retangular com superficie livre.

TZ AZ y

“ /’\,I A
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Figura 3.2 — (a) cavidade com superficie livre (b) coordenadas de analise da onda de superficie (Morais, 2000)

N| T
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Para considerar o fendmeno corretamente desenvolveu-se a equagdo (3.34) que

representa a relagéo entre as pequenas flutuacOes de pressao e a altura da superficie livre.

P = pogil = pogZii (3.34)
ap .
9P_ sz 3.35

onde: Z é o deslocamento do nivel de 4gua, Z é a velocidade da 4gua na superficie livre
e Z é a aceleracdo da 4gua na superficie livre. Desse modo, derivando a Eq. (3.34) duas vezes
no tempo tem-se:

P = pogin (3.36)

Associando Eq. (3.35) e Eqg. (3.36) tem-se a equagdo da condigdo de contorno de

superficie livre:

op .
950 +p= 0 (3.37)
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3.4.2 Condicao de contorno de interface fluido estrutura

O acoplamento entre fluido e estrutura ocorre discretizando a interface de interagdo em
funcdo das pressdes do fluido e do deslocamento do s6lido. Pedroso (1994) apud Souza Jr.
(2006) descreveu de forma simples a condi¢cdo de contorno de interface fluido estrutura
analisando uma cavidade unidimensional acoplada a uma estrutura rigida movel conforme

mostra a Figura 3.3

@

Area:A dp

4L§

dx
X

<&
<«

Figura 3.3 — Cavidade unidimensional acoplada a uma estrutura rigida movel (Sousa Jr, 2006)

Z F, = ma (3.38)
dpA = —ps AL dx (3.39)
Onde aceleracdo da parede movel é dada por U,. Isolando a Eq. (3.39), obtém-se a Eq.

(3.40), por meio da qual tém-se a condigdo de interagdo fluido estrutura.

dp .
—= —py iy (3.40)

3.4.3. Condicéo de parede rigida

A Eq. (3.41) apresenta 0 movimento da estrutura ao longo da cavidade. Para a condigé&o
de parede rigida, basta levar em consideragdo que a aceleracdo it = 0. Dessa forma tem-se:

dp
—==Vp= 0 (3.41)

3.4.4. Sintese das Condicbes de Contorno

Substituindo as condigdes de contorno apresentadas na Eq. (3.33) tem-se que:
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[v.oppag, = - [vovpas, - o tarmpar - §
QF Qf r r2

ppdr; (3.42)

Substituindo a Eq. (3.42) na Eq. (3.30), tem-se a forma fraca da equacéo, que é o ponto
de partida para discretizar o dominio do fluido pelo método dos elementos finitos.

n n . N 1 N A 1 XA
- pr. Vp doy — jgp{u}-{n}P aly — jggppdfs— =PPdl =0 (343
Qy ri r2 Q2

3.5 EQUACAO GOVERNANTE DA ESTRUTURA

Para discretizagdo da estrutura optou-se pelo modelo elastico linear baseado em Cook
et al. (1989). No modelo adotado a relagdo tensdo e deformagdo é dada pela lei de Hooke
generalizada, onde considera-se que o acréscimo de tensdes varia linearmente com o acréscimo
de deformacdo. Este modelo é representado por dois parametros mddulo de elasticidade e o

coeficiente de Poisson. A escolha deve-se a sua ampla aplicacdo na anélise de estruturas

ulllr,

convencionais.

S|

[,

Figura 3.4 — Dominio sélido elastico e condi¢des de contorno

Para discretizacdo do modelo adota-se as seguintes hipdteses:
I. O corpo deve estar em equilibrio;
Il.  Deve satisfazer a lei de tensdo deformacéo linear;
I1l.  Material isotropico e homogéneo;
IV.  Asdeformagdes sdo pequenas.
As grandezas vetoriais deslocamento e forga sdo representadas por:
u=[u v] F=[F Rl (3.44)

Os componentes de tensdo e deformagéo séo definidos como:
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o=10x 0y Tx]T (3.45)
e=[& & VxlT (3.46)
O principal objetivo dessa anélise é encontrar a distribui¢do de deslocamento e tensbes
sob as condicbes de contorno e de carregamento da estrutura. Para solugdo analitica do

problema é necessario satisfazer as seguintes condices:

3.5.1 Relacéo entre deformagéo e deslocamento

K
0x
Ey 9 U
yEy =|0 @ {U} & = Vsu (347)
P la 9
[0y Ox]
0
0x
Ve = 3y (3.48)
a 0
[0x 0dyl
3.5.2 Relacéo entre tensdo e deformagéo
o = [D]e (3.49)
onde:
1—v v 0
_ E v 1-v 0
Pl=a—mha= 0 o U-v (3.50)
2
Substituindo a Eq. (3.47) na Eq. (3.49) obtém-se a Eq. (3.51).
o = [D]Vsu (3.51)

3.5.3 Equacdes de equilibrio

As equacdes de equilibrio sdo descritas na configuracdo ndo deformada. A Figura 3.5
apresenta os incrementos infinitesimais de primeira ordem dos componentes de tensdo em um

elemento infinitesimal sobre o estado plano de tenséo.
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gy + ay’ydy

Ty T Ty xdX

- —
0, Oy + Oy 5 dX
‘—
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Figura 3.5 — Dominio do fluido e condicdes de contorno

Z FX =0 (Gx + c7)(,xdx - GX) ’ tdy + (TYX + Tyx,ydy - Tyx) ~tdx + FX =0

Z F, =0 (y+ Oyydx — oy ) - tdx + (Txy + Ty xOX — Txy) ‘tdy+F, =0 (3.52)

Z My, =0 Tyx - tdxdy + Ty, - tdxdy = 0
Substituindo a Eq. (3.45) e Eq. (3.46) na Eq. (3.44) e resolvendo o sistema tem-se:
OxxtTyyy+Fy=0

o Y L (3.53)
Tyyx +0yy+F, =0
Que pode ser reescrito como:

V¢g+F =0 (3.54)
No caso dindmico, as a¢des externas podem serem descritas em fungdo do tempo, a Eq.

(3.54) pode ser estendida ao caso dindmico através da incorporacdo de forgas de inércia e
amortecimento, sendo reescrita conforme apresentado na Eqg. (3.55).

Vio+ F—pii —cu=0 (3.55)
Para a obtencdo da forma fraca, aplica-se 0 método de Galerkin, onde escreve-se a
equacdo integral como:

f NT(Vso + F — pii — cit)dV =0 (3.56)
v

Realiza-se a integragdo por partes para distribuir igualmente as derivagdes entre as
funcbes peso e a varidvel primaria. Em seguida, realiza-se a incorporacéo das condicOes de

contorno finalizando com a substituicdo da varidvel priméaria u pela solucdo aproximada .
Aplicando o método de Galerkin, escreve-se a equagéo integral como:
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f NT(Vso + F — pii — cit)dV =0 (3.57)
v

Com aplicacdo do teorema de Green ao primeiro termo da Eq. (3.57), obtém-se a Eq.
(3.58).

f (=VsN)To + NT(F — pii — cu)dV + f N'noedA =0 (3.58)
14 A

De modo que, substituindo as Eq. (3.51) e Eq. (3.58) tem-se:

f (VeN)T [D1Vswt + NT(=F + pii + cit)dV = f NT @ (3.59)
14 A

Substituindo os campos de deslocamento, velocidade e aceleragéo e a matriz derivada

das fungdes de forma, obtém-se a Eq. (3.60).

f (([BDTIP1([B,Du + NTpNit+ NTc Nu) dV = f NTF dv
Y Y (3.60)
+ f NT @ dA

A equacdo apresentada anteriormente € a equacdo governante para solidos elasticos.
Para discretizar o acoplamento fluido estrutura deve-se determinar a solugdo da equagéo com
suas respectivas condigdes de contorno descritas a seguir:
e Condicédo de contorno essencial:
U =1u(x1) em [yxl (3.61)
e Condicédo de contorno de tragéo:
dn="t(1) em I,xl (3.62)
e Condicéo de valor inicial:

g (%g) = U (%,1,) iy (%3) = U (%,to) (3.63)
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4 IMPLEMENTACAO NUMERICA

O presente capitulo apresenta a discretizacéo isoparamétrica de cada dominio bem como
os procedimentos usados no desenvolvimento do programa computacional. Utiliza-se, para
tanto, as equacdes governantes na forma fraca dos dominios fluido e estrutura descritas no
capitulo anterior. Apresenta-se a discretizacdo em elementos isoparamétricos utilizados, a
discretizacdo dos dominios para estes elementos finitos e os algoritmos basicos em pseudo-

linguagem.

4.1 ELEMENTOS ISOPARAMETRICOS

Elementos isoparamétricos séo elementos finitos que utilizam a mesma funcéo de forma
para aproximar o campo de deslocamento, tensdes, entre outros. Adotou-se o elemento
paramétrico neste trabalho devido a possibilidade de representar dominios com fronteiras
irregulares aumentado o campo de aplicagdo do programa citado. Os elementos adotados foram:

e Isoparamétrico L2: elemento unidimensional com dois nds usado para discretizar o
contorno com superficie livre e para discretizar a interface de interacéo fluido estrutura.

e Isoparamétrico Q4: elemento bidimensional de quatro nds usado para discretizar o
dominio do fluido e o dominio da estrutura.

As fungdes de forma sdo lineares com continuidade C° (fungbes de interpolagdo
infinitamente continuas no interior dos elementos e continuas na interface dos elementos ou
seja primeira derivada descontinua).

A ideia bésica da formulacéo isoparamétrica consiste em usar as mesmas funcdes de
forma de interpolacgéo de deslocamento no interior do elemento, para interpolar as coordenadas
do interior do elemento a partir dos seus valores nodais. Para atender a essa ideia, o sistemas de
coordenadas cartesiano, também denominado coordenadas globais (x, y), é transformado para
um sistema de coordenadas naturais (§,7). A formulagéo usada neste item foi baseada em Cook
et al (1989) e Logan (2012).

4.1.1 Elemento Isoparamétrico Unidimensional

O elemento isoparamétrico unidimensional adotado é um elemento de dois n6s cada um

associado a uma funcédo de forma linear. A funcéo é definida pela aproximagéo:
#(€) = a;N; (4.1)
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onde: ¢ é uma fungdo linear de & em cada elemento, a; é simplesmente uma
aproximacdo ao valor de ¢ no nd i e N; funcdes de forma lineares com continuidade C°. A

Figura 4.1 apresenta a 0 modelo usado no mapeamento de coordenadas globais em coordenadas
naturais.

(a) (b)

Figura 4.1 — Elemento unidimensional (a) sistema de coordenada global (b) sistema de coordenada natural

As fungdes de forma s&o usadas para interpolar coordenadas e deslocamento em cada

nd. As equagdes abaixo exemplificam as fung¢Oes de interpolacdo comumente usadas.

X = Z Nl-xl- = [N][xl xZ]T (42)
u= Z Nyu; = [N][U1 U] 4.3)
= m) =128 174 @4

Além das funcbes de forma, para a discretizacdo das equacBes apresentadas, é
importante definirmos a matriz de derivadas das fungdes de forma:

[Be] = = [v] 5)

Como estamos trabalhando com elementos isoparamétricos, deve-se escrever em uma

funcdo da coordenada natural ¢. Dessa forma serd aplicado a regra da cadeia, obtendo:

_z[ 1= 5N g (4.6)

Para tal transformacéo define-se o jacobiano da transformacé&o de coordenadas como:

J= dx 4.7
dg

Substituindo a Eq. (4.6) em Eq. (4.7) tem-se:
[N] =) d N 4.8
d—E ax N (4.8)

d )
Isolando - [N] tem-se:



42

SN =32 (49)

onde: [B]; e [B]y sdo as matrizes da derivada da funcdo de forma em funcdo das
coordenadas globais e naturais, respectivamente.

Para que as derivadas possam ser calculadas no dominio de coordenadas naturais é
necessario mudar o dominio e os limites de integracdo através da matriz Jacobiana de
transformacdo de coordenadas, que relaciona um elemento infinitesimal no dominio real a um
elemento infinitesimal no dominio das coordenadas naturais:

dx =J-d§ (4.10)

4.1.2 Elemento Isoparamétrico Bidimensional

O elemento bidimensional adotado foi o elemento isoparamétrico Q4. Este elemento
destina-se a resolver problemas em elementos bidimensionais com espessura constante. O
elemento Q4 é um elemento composto por quatro nos, situados na aresta do elemento, e define
um campo retangular de interpolagdo linear, ou seja, todos os valores intermediarios aos
atribuidos aos nos, terdo sua posicdo definida dentro do elemento através de funcgbes
interpoladores de primeiro grau. Os valores atribuidos podem ser tensfes, deformagdes,

deslocamentos (Lé&zaro, 2015).

n
T Y (x4, Y4) 4
_ 1,1
(X3;J’3) ( 1,131_ 3( )
— . ¢
1 2
(1, y1) (x2,32) (-1,-1) (1,-1)
—> x

Figura 4.2 — Relacdo entre sistema cartesiano de coordenadas globais e naturais

As fungdes de forma s&o usadas para interpolar coordenadas e deslocamento em cada

nd. As equagdes abaixo exemplificam as func¢Oes de interpolagcdo comumente usadas.

Z e = [N{c}

y
Z N;y;

(4.11)
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(S

() ZN%=WM} (4.12)
{c}=1lxi y1 x2 y, X3 Y3 Xa Wa|T (4.13)
{d}y=lu, v, u, v, uz vz Us W (4.14)
m=l§ 5% 9% 0 g 9
As funcdes de forma descritas na Eq. séo:

M=5-0a ) (@.16)
N, :%(1*“5)(1—77) (4.17)
N :%(1““5)(1““77) (4.18)
N, 22(1—5)(1+77) (4.19)

onde a fungdo assume valor unitario no n6 analisado e zero nos demais nds. Conforme

apresentado anteriormente é necessario determinar a matriz de derivadas das fungdes de forma:

d [6N1 JdN, dN; 6N4]
_Jox _|ox ox ox ox |
[BG] - il [Nl Nz N3 N4] - |6N1 9N, 0N, 6N4| (4-20)
ayj lay dy dy 0dy

Como estamos trabalhando com elementos isoparamétricos deve-se escrever em uma

funcéo da coordenada natural ¢ e n. Dessa forma seré aplicado a regra da cadeia tem-se:

onde:

ON oNoJx ON ay
9~ 9xo¢ oy o
ON oNoJx ON ay
an  oxay  ayon

(4.21)

(4.22)

Que pode Ser reescrita como:
N N
g } = { "} 4.23
Wil=miy: (4.23)
X, v, Z i,&ri Z i,&Yi
=[x, y,l= (4.24)
ZNI,T]'XL ZNi,nyi

Para o caso do elemento Q4 tem-se que:



44

=

T4l-(1-8 -+ @+ @-o)lfxs s Jaa

Xg Va

Logo a relagéo entre a matriz de derivadas da funcdo de forma na coordenada global e

X1
g =i[@-m @-m @+m —(1+77)][z yZ]:[& ]12] (4.25)

natural pode ser escrita como:

) =it}

NS =T, (4.26)
onde:

J = detlJ1 = JiJ2z — JoiJ12 (4.27)

Para que as derivadas possam ser calculadas no dominio de coordenadas naturais é
necessario mudar o dominio e os limites de integracdo através da matriz Jacobiana de
transformacdo de coordenadas, que relaciona um elemento infinitesimal no dominio real a um

elemento infinitesimal no dominio das coordenadas naturais:
dfN = det] - d&dn (4.28)

4.2 DISCRETIZACAO ISOPARAMETRICA

Os casos estudados no presente trabalho sdo compostos por cavidades acusticas cujo
fluido é &gua e a estrutura € um solido eléstico. Para as simulagbes numéricas adotou-se as
condicBes de contorno de parede rigida, interface fluido estrutura e superficie livre A figura
abaixo representa uma cavidade com as condi¢des de contorno citadas que sera usada para

modelar o dominio do fluido, o dominio da estrutura e o acoplamento fluido estrutura.

- TN

4 N
4 \
I Superficie livre Pl \
™ n /1 Is,
N 7 7
s _,
.QE_>7_1) 'QF ?l
" Cavidade Parede
FE f H v
Estrutur acustica rigida
a i
flexivel Ipr f
Parede
rigida

Figura 4.3 — Cavidade acustica e condi¢Oes de contorno
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Para determinacéo das solugdes com o método dos elementos finitos, 0s dominios foram

divididos segundo os elementos citados anteriormente conforme mostra a Figura 4.4.

Elemento
Elemento de §upeﬁ|0|e

acoplamento fluido :‘

[ ]

Elemento
solido

> % )
Elemento
Fluido

Figura 4.4 — Modelo numérico do acoplamento fluido estrutura com discretizacdo por elementos finitos
4.2.1 Dominio do Fluido

Seja a equacéo governante do fluido descrita por:
N A . N 1 N A 1 N oA
- f Vp.Vp diy — jgp{u}- {n}p dr; — jggp pdr; — jggp pdly =0 (499
.Qf ri r2 .Qf
Para solucdo numérica por MEF as pressdes no fluido e os deslocamentos da estrutura
séo aproximados por G e p respectivamente. As fungdes de forma e a derivada da pressdo séo

descritas por:

u =~ 1 = [Nul{u} (4.30)
p ~p = [NpK{p} (4.31)
a 9

vp~7p = VINplF) = {3 5.} eHp) = [Bpli) (4.32)
Substituindo Eq. (4.30) a Eq. (4.32) em cada termo de Eq. (4.29) tem-se:

[vs.v5 a0, = oy [18pY 18] a0} = (VK )0} w3
2y Q2

1., ST 1 T = T =

[Shpan, = @y [l Nl an, )= GF M) w3
2 Q2

§ pslih tndp dry = (Y § o, INITIOINP) d i} = GV TFSTHD  (a35)

ri ri
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foppar = GF §LINIIVAALG) = (I (4.36)
Substituindo as Eq. (4.33) a Eq. (4.36) na Eq. (4.29) tem-se:

(K [{p} + [M; (D} + p[FST{i} + [SLKp} = 0 (4.37)
Como {p}" # 0 tem-se:

[K: (P} + [M; {5} + p[FST™{ii} + [SLI{p} = O (4.38)

Aplicando a transformac&o para elementos isoparamétricos as Eq. (4.33) a Eq. (4.36)
S0 reescritas:

Matriz de rigidez do elemento:

(k] = f_ 11 f_ 11 |ir1- [Bp]]T []-[B,] det] - dédn (4.39)

Matriz de massa do elemento:

1 1 1 T
M= f 1 f "<, dety -z (4.40)

Matriz de acoplamento fluido estrutura:

[FS]T = f ps - INJT md[N,] det] - dé (4.41)

Matriz de superficie livre:
1
1
[SL] = f . [N,]" - [N,] det] - d& (4.42)
-1

Para implementacdo computacional, cada matriz foi desenvolvida usando seus
respectivos elementos. O desenvolvimento de cada matriz serd apresentado a seguir. No
desenvolvimento das equagdes acima foram usados o elemento bidimensional Q4, para solugéo
das matrizes de massa e rigidez, e o elemento unidimensional L2, para solugdo das matrizes de
acoplamento fluido estrutura e de superficie livre.

Devido a complexidade das integrais que devem ser resolvidas para se determinar as
matrizes utiliza-se a integracdo numérica de Gauss, com dois pontos, para avaliar essas integrais
(Moraes, 2015).

4.2.1.1 Elementos Bidimensionais

As funcoes de forma sdo dadas pelas Eq. (4.16) a Eq. (4.19). Dessa forma [Np] pode ser

escrito como:
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[Np] =[N; N, N3 N,] (4.43)

ad
9
[Bp = 9 [N: N, N3 N,] (4.44)
\an)
Para elementos retangulares det] = ‘Zl onde A representa a area do elemento.

e Matriz de rigidez do fluido
De acordo com a Eq. (4.41) a rigidez do fluido pode ser obtida por:

[K;] = f_ 11 f_ 11 |ir1- [B,,]]T []-[B,] det] - dédn (4.45)

Utilizando a quadratura gaussiana a solu¢do numérica da matriz de rigidez pode ser

determinada como:

[Kr] = 21 ZI[B(&', n)1"[B(§;, n)ldetjwiw; (4.46)
Substituindo o determinante tem-se:

A x4 4
K51~ 5. > B0V BGn)] (4.47)

O Quadro 4.1 apresenta a sub-rotina criada para o calculo da matriz de rigidez do

elemento.

Quadro 4.1 - Sub-rotina para o célculo da matriz de rigidez do fluido
1: Inicializagfo da matriz de rigidez do elemento [K/]

2:i=1,2,... até o numero de pontos de integragdo na direcdo de &

3: j=1,2,... até o nimero de pontos de integracdo na dire¢édo de n

4: Determinagéo das coordenadas §;,1; € dos pesos w;, w;

5: Calculo de [M,£[N].,, no ponto &;,n;

6: Calculo de J, T e det J no ponto &;,n; Eqgs. (4.25e4.28)
7: Calculo de [N],, [N],, no ponto &;,1; Eqg. (4.26)

8: Calculo da matriz B no ponto §;,n; Eq. (4.27)

9: K=K+ wyw; [B(§;, 11" [B(§;,m,)] det

10:  return

e Matriz de massa do fluido

De acordo com a Eq. (4.42) a massa do fluido pode ser obtida por:
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1! T
M= f_ f_ [N,] - [N,] det] - d&dn (4.48)

Utilizando a quadratura gaussiana a solu¢do numeérica da matriz de rigidez pode ser

determinada como:

4 4 1
[My] ~ lelﬁw (& )T IN G mo)ldet] wyw, (4.49)
Substituindo determinante tem-se:
A 44
7] % 502 ). D" INGmITINGn))] (4.50)

O Quadro 4.2 apresenta a sub-rotina criada para o calculo da matriz de massa do

elemento.

Quadro 4.2 - Sub-rotina para o célculo da matriz de massa do fluido
1: Inicializagdo da matriz de rigidez do elemento [M]

2:1i=1,2,... até o nimero de pontos de integragdo na direcdo de &

3:  j=1,2,... até o nimero de pontos de integracdo na direcdo de n

4 Determinagéo das coordenadas &, 17; € dos pesos w;, w;

5 Calculo de J e det J no ponto &;,1; Egs. (4.25e 4.28)
6: Célculode [N] noponto &;,n;

7 M=M + = wiw; [N, n)] IN(§:, n)] det J

8 return

4.2.1.2 Elementos Unidimensionais

As fungdes de forma sdo dadas pelas Eq. (4.16) a Eq. (4.19). Supde-se que [Np] e [Nu]
possuem as mesmas funcdes de interpolacdo que pode ser escrito como:

[Np] = [Nu] =[N, N; ] (4.51)

Para elementos retangulares | = % onde L representa 0 comprimento do elemento.

e Matriz de acoplamento

De acordo com a Eq. (4.43) a matriz de interacdo fluido estrutura pode ser obtida por:
1

[FS]T = f ps - INJT md[N,] det] - dé (4.52)

Utilizando a quadratura gaussiana a solu¢do numeérica da matriz de rigidez pode ser

determinada como:

[FST = )" N ET GV Jwir (453
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Substituindo o valor de J:

[FST” =52 VT (N ()] (459

Cabe salientar que o deslocamento na interface fluido estrutura ocorre na dire¢cdo normal
a esse contorno, sendo descritos em fungdo das coordenadas locais do elemento. Para a solugéo
da matriz fluido estrutura é necessario descrever os deslocamentos da estrutura em um
referencial global sendo necesséario a transformacéo do sistema de coordenadas locais para o

sistema de coordenadas global (Burgos, 2017).

-
s

(a) (b)

Figura 4.5 — Sistema de coordenadas (a) Local (b) Global (Burgos, 2017)

A matriz de transformagdo de coordenadas € descrita para o sistema apresentado na

figura como:
cosf sen6 0 0
__|—sen8 cos®O 0 0
r= 0 0 cos sen@ (4.55)
0 0 —senf cos0
O deslocamento pode ser escrito como:
LZL cosf senf 0 0 U;
Uil _|—senB cos6 0 0 Uj
W 0 0 cos® senf||U (4.56)
Z 0 0 —sen@ cos61\Vj
[@] = T[u] (4.57)

No presente trabalho os deslocamentos calculados foram apenas os deslocamentos na
diregdo normal a estrutura sendo restringido na outra direcdo. Dessa forma, na implementagéo
a matriz apresentada é calculada de acordo com as restri¢des adotadas.

Introduzindo a Eq. (4.59) na Eq. (4.40) o terceiro termo pode ser reescrito como:

[FS1%ii = [FS]' T (4.58)
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Assim para implementacdo computacional da matriz de acoplamento foi escrita como:

[FST" =~ NN HIN (601 T (459

Dessa forma a equacdo pode ser aplicada em todos os elementos da interface fluido
estrutura obtendo a matriz global de acoplamento fluido estrutura. A rotina para o calculo da

matriz de interacéo fluido estrutura é descrita a seguir:

Quadro 4.3 - Sub-rotina para o célculo matriz de acoplamento fluido estrutura
1: Inicializacdo da matriz [FS] do elemento

2:1i=1,2,... até o numero de pontos de integragdo na direcdo de &
3: Determinacéo das coordenadas §; e dos pesos w;
4 Caélculo de J ponto §; Eqgs. (4.7 e4.9)
5 Calculo de [N] no ponto §;

6: Calculode T

7 FS=FS+w; [NGEDI"INE)]IT *

8: return

*A matriz apresentada ndo foi multiplicada pela massa especifica do fluido pois a
mesma serd usada de forma generalizada na montagem do problema acoplado com suas

devidas consideracdes.

e Matriz de superficie livre

De acordo com a Eq. (4.42) a matriz de superficie livre pode ser obtida por:

1

1 T

[SL] = f . [N,] - [N,]det] - dé¢ (4.60)
-1

Utilizando a quadratura gaussiana a solu¢cdo numérica da matriz de rigidez pode ser

determinada como:
21
(511 ) = NG IN G jwow, (461)
Substituindo o valor de J tem-se:
L 2
(51~ 5. ) INGEOIINGE] (462)

O quadro a seguir apresenta a sub-rotina criada para o calculo da matriz de superficie

livre do elemento:



Quadro 4.4 - Sub-rotina para o célculo da matriz de superficie livre
1: Inicializacio da matriz [SL] do elemento

2:1i=1,2,... até o numero de pontos de integracdo na direcdo de &

Determinacéao das coordenadas §; e dos pesos w;
Egs. (3.7e3.9)
Célculode [N] noponto &;

Calculode T

SL=SL+> w; [N IN(E)]

Célculo de J ponto §;

return

4.2.2 Dominio da Estrutura

Seja a equagéo governante da estrutura descrita por:

Vo +F —pit—cu=0

o1

(4.63)

Para solugdo numérica por MEF os deslocamentos da estrutura sdo aproximados por

G respectivamente. As fungdes da derivada da presséo séo descritas por:
[, J{a}
[V, J{u}
[V, J{u}

~
=~

&l

~
=~

<l-

~
=~

&l:

Veu =

a

-

o]

Lon

0
0
on
0

FH

{u} = [B,l{u}

Aplicando o método de Galerkin escreve-se a equacéo integral como:

f NT(Vso + F — pii — cit)dV =0
v

Com aplicagéo do teorema de Green ao primeiro termo da Eq. (4.68):

f (=VsN)To + NT(F — pii — cu)dV +f N'noedA=0
74 A

Substituindo as Eq. (4.40) e Eq. (4.45) tem-se:

f (VsN)T [D]Vsu + NT(—F + pii + cu)dV :f NT @
v A

(4.64)
(4.65)
(4.66)

(4.67)

(4.68)

(4.69)

(4.70)

Substituindo os campos de deslocamento, velocidade e aceleragéo e a matriz derivada

das funcdes de forma tem-se:
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f (([B,DTIP1([B,Du + NTpNit+ NTc Nu) dV = f NTF dv
Y Y (4.71)
+ f NT @ dA

A Eq. (4.71) apresentada pode ser escrita como a equagdo de movimento da estrutura

da seguinte forma, apresentada na Eq. (4.72).

[Mcu} + [C i} + [KeKu} = {P} + {Py} (4.72)
onde:

Matriz de rigidez do elemento:

k1= [ @817 DI0BD) v (473)

Matriz de massa do elemento:

[Mg] = f NTpNudV (4.74)

VF

Matriz de amortecimento de um elemento:

[C;] = f NTc Nudv (4.75)
74

Vetor de forgas de corpo:

[P,] = f NTF av (4.76)
74

Vetor de forgas de superficie:

[Ps] = f NT @ dA (4.77)
A

Aplicando a transformac&o para elementos isoparamétricos as Eq. (4.74) a Eq. (4.79)

s80 reescritas:

IK:1 = | 11 | 11 | 11([Bu])T [D)([B,)det | dédndp (4.78)
[Mg] = f_ll f_ll f_llNTpNildet] dédndy (4.79)
[Cec] = f_l f_l f_lNTC Niutdet | djdédndy (4.80)

1,1
[Ps] = f_lf_lNTF det | dédn (4.81)
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[P,] = fi fi fi NT® det | dédndy (4.82)
-1J-17-1
O vetor de forgas de corpo nédo foi usado no presente trabalho. O vetor de forgas de
superficie pode ser escrito com uma forga generalizada externa na superficie F mais uma a
pressao na interface com o fluido descrita por:

[Pl =F+{p}=F+ |

NTpdA=F + f NTNpdA = [FS]p (4.83)
A

A

Assim a equacdo do movimento é reescrita como:

[MeKu} + [CeHu} + [KpN{u} - [FSIp = F (4.84)

Conforme apresentado no item anterior cada matriz foi desenvolvida usando seus
respectivos elementos e as integrais resolvidas usando integracdo numérica. O desenvolvimento
de cada matriz serd apresentado a seguir. No desenvolvimento das equagbes acima foram
usados o elemento bidimensional Q4 para solugdo das matrizes de massa e rigidez e o elemento
unidimensional. Para o desenvolvimento do trabalho ndo considerou o amortecimento.

Para o desenvolvimento tem-se:

wa=[ v % NG m o N (49
A equagcdo de rigidez do elemento é dada pela Eq. (4.86) descrita a seguir:

[K:1 = | | 11 | 11([Bu]>T [DX([B.))det J dédndy (4.86)
Como a espessura (t) do elemento é constante tem-se:

[Kel =t f_ 11 f_ 11([Bu])T [DI([B.])det ] ddn (4.87)

Utilizando a quadratura gaussiana a solu¢do numeérica da matriz de rigidez pode ser

determinada como:
4

[K:1=¢ ) > (B [DI([B)det) (4.:88)

1

Com base na equac@o apresentada, a rotina usada para o calculo est4 apresentada no
Quadro 4.5.



54

Quadro 4.5 - Sub-rotina para o célculo da matriz de rigidez da estrutura
1: Inicializacdo da matriz de rigidez do elemento [Kg]e calculo de {[D]

2:i=1,2,... até o numero de pontos de integragdo na diregdo de &

3:  j=1,2,... até o nimero de pontos de integracdo na direcéo de i

4: Determinagdo das coordenadas §;,m; € dos pesos w;, w;

5: Calculo de [N], [N],n no ponto &;,1;

6: Calculo de J, I e det J no ponto &;, 1, Eqgs. (4.25e4.28)
7: Célculo de [N],, [N],, no ponto &;,n; Eqg. (4.26)

8: Calculo da matriz B no ponto &;, n; Eq. (4.27)

9: K=K+ w;w; [B(&;,n)]1"[DI[B(&;,n;)] detJ

10:  return

e Matriz de massa da estrutura

A equacdo de massa da estrutura € dada pela Eq. (4.81):

1 01 1 1 1
= r = r 4.89
[Mg] f—1f—1f—1N pNdet | dédndy pf_lf_lN Ndet ] dédn (4.89)

Utilizando a quadratura gaussiana a solu¢do numeérica da matriz de rigidez pode ser

determinada como:

4 4
[M] = py Z NTN det | (4.90)
1 1

Quadro 4.6 - Sub-rotina para o célculo da matriz de massa da estrutura
1: Inicializacdo da matriz de rigidez do elemento [Mg]

2:1i=1,2,... até o nimero de pontos de integragdo na direcdo de &

3:  j=1,2,... até o niUmero de pontos de integracdo na direcdo de n
4 Determinagéo das coordenadas &;,7; € dos pesos w;, w;
5 Célculo de J e det J no ponto &;,1; Egs. (4.25e 4.28)
6: Célculode [N] noponto &;,n;

7 M=M + pg w;w; [N(&;, 1)1 [N(§; n;)] det J

8: return

4.2.3 Montagem do problema acoplado

A montagem do problema acoplado é realizada unindo as equagdes de movimento da

estrutura e do fluido. Essa unido tem como objetivo a resolugdo simultanea das duas equagdes
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como proposto por Zienkiewicz e Newton (1969). As equagdes para o acoplamento s&o

descritas da seguinte forma:

{[Kf]{ﬁ} + [MA{B} + p[FSI{ii} + [SLIp} = O o
Mg} + [KeH{u} — [FSlp=F :
[M] 0 u [Ke]l —[FS]|(u _({F}
[PF- [FS]T [Mf] + [SL]] {ﬁ} * [ 0 [Kf] {ﬁ} = { 0 } (4.92)
My + Kyd = F (4.93)

M, , K4 sdo as matrizes com os elementos do acoplamento fluido estrutura e F, o vetor
de forgas que sera adotado na analise numérica de acordo com o método de resolucéo: vibragéo
livre ou vibracéo forcada.

Na equacéo apresentada, 0s vetores # e p sdo vetores cuja dimensdo é igual ao numero
de graus de liberdade da estrutura e do fluido respectivamente. As matrizes de massa, rigidez e
superficie livre sdo matrizes quadradas de ordem equivalente aos graus de liberdade da estrutura
ou do fluido. Por fim a matriz de acoplamento fluido estrutura tem dimenséo igual ao grau de
liberdade da estrutura nas linhas e grau de liberdade do fluido para coluna. Com base nas

informagdes descritas a rotina para a montagem da equacédo acoplada € a seguinte:

Quadro 4.7 - sub-rotina para o calculo da matriz do sistema acoplado
1: Entrada de dados: My, Mg, Kp, K¢, SL, FE

2: Inicializagdo das matrizes M, , K4
M,(NGLF + NGLE) = 0
K,(NGLF + NGLE) = 0

3: Para i=1:NGLE

Para j=1:NGLE

MA(i!j) = ME(i!j)
KA(Lj) = KE(Lj)

Fim
4: Para i=1:NGLF

Para j=1:NGLF

M4(i + NGLE,j + NGLE) = M (i, j)+SL(i,j)
K,(i + NGLE,j + NGLE) = K. (i, j)

Fim
5: Para i=1:NGLE

Para j=1:NGLF

K,(i,j + NGLE) = —FE(i, j)

Fim
6: Para i=1:NGLF

Para j=1:NGLE

M, (i + NGLE,j) = FE'(i,j)

Fim
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onde:
e NGLE é o nimero de graus de liberdade da estrutura que possui a dimensdo da matriz
de rigidez ou de massa;
e NGLF € o nimero de graus de liberdade do fluido que possui a dimensdo da matriz de
rigidez ou de massa.

Apdbs a montagem do sistema acoplado descrita acima d&-se o processo de resolugéo da
equacao de acordo com o método de calculo adotado e a analise numérica dos resultados
obtidos. O préximo passo é solucionar o problema de autovalor, gerando autovalores
(frequéncias naturais) e autovetores (modos de vibrar). Para os casos de vibracgdo livre
considera-se que os deslocamentos da estrutura e as pressdes no fluido variam harmonicamente
no tempo apresentado na Eq. (4.94).

u(t) = uycos(wt) e p(t) =py cos(wt) (4.94)

Substituindo a Eq. (4.94) em Eq. (4.93) obtém-se a equagdo para um problema de
autovalores.

(M, -w?+K,)6=0 (4.95)

u .
onde § = {p} representa o vetor de deslocamento e presséo do sistema.

A solugdo da Eq. (4.95) é composta de “n” autovalores w? e “n” autovetores ®r. A raiz
quadrada desses autovalores dividida por 2 séo as frequéncias naturais do sistema enquanto
0s autovetores representam as formas modais do sistema.

Para os casos de vibracdo forgada avalia-se a resposta em frequéncia do sistema
determinando a matriz de receptancia do sistema. Para a solu¢do considera-se que a forca
descrita na Eq. (4.93) varia harmonicamente com o tempo com a mesma frequéncia e fase.
Dessa forma a Eq. (4.95) pode ser reescrita como:

(M, - w?+K)6 =F, (4.96)

A matriz (—M, - w? + K,) é conhecida como rigidez dindmica de um sistema de

multiplos graus de liberdade denotado por :

[Z(w)] = [(—M, - * + K,)] (4.97)
Assim a Eq. (4.96) pode ser reescrita como:
[Z(w)]-6 =F, (4.98)

Caso a matriz de rigidez dinamica seja ndo singular a amplitude de resposta do sistema
pode reescrita como:
§=[Z(w)] ! F, (4.99)
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O inverso da matriz de rigidez dindmica é chamada de matriz de Receptancia FRF do
sistema, ou seja, fungdo de resposta em frequéncia. No presente trabalho serd apresentado

problemas de vibracéo livre e vibragéo forcada.
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5 ASPECTOS COMPUTACIONAIS

Este capitulo trata sobre o codigo computacional desenvolvido para resolver problemas
bidimensionais de interag&o fluido estrutura. Na solug&o dos problemas abordados no presente
trabalho, trés softwares foram utilizados: O MATLAB, que foi usado no desenvolvimento do
codigo computacional e na solucdo das equacdes analiticas necessérias para a validacdo dos
casos; 0 GMSH, criado por Geuzaine (1997), adotado na geracdo das malhas de elementos
finitos utilizadas na solugéo dos casos apresentados e 0 ANSYS 19.0 Student License, utilizado

na validac&o dos resultados obtidos no cddigo computacional desenvolvido.

5.1 CODIGO COMPUTACIONAL

Matlab é um software interativo voltado para o calculo numérico integrando analise
numeérica, calculo com matrizes, construgdo de graficos, entre outros. Permite a utilizagdo de
sub-rotinas internas, possibilitando a criagdo de c6digos computacionais, rotinas e fungdes que
podem ser usadas em outras programagdes. O cddigo desenvolvido no presente trabalho foi
criado em linguagem MATLAB devido a sua alta performance na solugéo de matrizes. A Figura
5.1 apresenta o fluxograma com as etapas de montagem do codigo que foi utilizado neste

trabalho.

Montagem
das matrizes
da estrutura $

Dados de Acoplamento | Condigdes de

entrada ~ | contorno

Montagem I Funcdo de
das matrizes resposta em

do fluido frequéncia

Anilise
Modal

v

v

Figura 5.1 — Fluxograma geral do codigo computacional

O codigo foi dividido em trés etapas: a primeira teve como objetivo a criacdo das
matrizes desacopladas do fluido e da estrutura, a segunda consistiu na criagdo das matrizes
acopladas fluido-estrutura e na terceira ocorreu a inser¢do das condicdes de contorno e
resolucdo do problema. A primeira etapa inicia-se com a inser¢do dos dados de entrada,
referentes a caracteristicas da estrutura e do fluido com todas as unidades no Sistema
Internacional. Para o fluido o usuério deve informar a massa especifica e a velocidade do som

no meio. Para a estrutura deve-se informar o médulo de elasticidade, a massa especifica, o
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coeficiente de Poisson. As caracteristicas geométricas e a malha de elementos finitos s&o
inseridas atraves do software GMSH. O GMSH é um gerador de malha de elementos finitos 3D
gratuito com o mecanismo CAD e pos-processamento integrado. Os modulos geometria e
malha do GMSH foram usados no desenvolvimento do cédigo computacional. Inicialmente
cria-se um arquivo (txt) com os dados da geometria e determinagdo do nimero de elementos
do sistema. O GMSH faz a leitura do arquivo, apresentando o desenho do caso em estudo. Em
seguida a malha de elementos finitos é gerada criando um arquivo (txt) com as coordenadas do
fluido e da estrutura e com as conectividades de cada elemento. O cddigo computacional
desenvolvido faz a leitura do arquivo gerado pelo GMSH que ¢ usado na geragéo das matrizes
elementares em seguida realiza-se a montagem das matrizes de rigidez e massa elementares
para estrutura e para o fluido. Realiza-se a leitura da matriz de conectividade seguida da criagéo
das matrizes globais de massa e rigidez da estrutura e do fluido finalizando a primeira etapa,

conforme apresentado na Figura 5.2.

Geragdo das Geracgao das
»! matrizes locais da == Imatrizes globais da|
estrutura estrutura {
Leitura das . o
coordenas e das Fim da primeira
conectividades etapa
Geragdo da Geragdo das 2
»| matrizes locais »| matrizes globais
do fluido do fluido

Figura 5.2 — Fluxograma da primeira etapa do cédigo computacional

A segunda etapa ¢ dedicada ao acoplamento fluido-estrutura. As matrizes de massa e
rigidez geradas na primeira etapa sdo incorporadas na matriz do problema acoplado nas suas
respectivas posigdes globais. Em seguida s&o montadas as sub-matrizes de acoplamento do
fluido [FSF] e da estrutura [FSE]. Finalmente as matrizes de acoplamento sdo incorporadas

nas respectivas posicdes globais, finalizando a criagdo da matriz global do problema acoplado.

Leitura das matrizes Identificaio dos Montagem da matriz Montagem da matriz

globais 2 eStrutura e jmmmmp| 105 dainterface by dinteragio flido |memmmmp( de interagdo fluido
fluido desacoplados fluido estrutura estrutura [FS] estrutura [FS]

Fim da segunda
etapa

r

Figura 5.3 — Fluxograma da segunda etapa do cddigo computacional
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Apos a criagdo das matrizes globais, o codigo computacional iré solicitar as condigdes
de contorno da estrutura e do fluido. E criado um vetor com as condi¢des de contorno do
sistema. As linhas e colunas referentes aos nos restritos serdo eliminadas, equacdo matricial
global. Dessa forma a matriz esté pronta para ser solucionada. O usuério pode optar em realizar

a analise desacoplada do fluido e da estrutura ou realizar a analise do problema acoplado.

Anélise
Modal
Criagéo do vetor Eliminagdo das linha e
CondigBes de contorno contendo os graus de colunas relacionadas aos Fim do codigo
liberdade restritos raus de liberdade restritos

FRF

Figura 5.4 — Fluxograma da terceira etapa do cddigo computacional

A anélise do problema acoplado € dividida em duas etapas: na primeira etapa resolve-
se 0 problema de autovalores e autovetores. S&o geradas duas matrizes: a primeira refere-se as
frequéncias naturais do sistema (autovalores) e a segunda refere-se as formas modais do sistema
(autovetores). Na segunda etapa o usuério define os limites que se deseja realizar a varredura
de frequéncia e o ponto que se deseja analisar. E gerada a funcio de resposta em frequéncia do

problema acoplado. Concluida essa etapa o codigo ¢é finalizado.

5.2 ANSYS 19.0 STUDENT LICENSE

O software Ansys v19.0 é um programa comercial de elementos finitos, que foi adotado
devido sua facilidade e agilidade, que possibilitam a avaliacdo dos problemas acoplados e
desacoplados representando a configuragdo das deformadas modais da cavidade e da estrutura
para o problema acoplado. A modelagem foi realizada no ANSYS Mechanical APDL v19.0
Student License. Adotou-se trés elementos: O elemento s6lido PLANE 42, o elemento fluido

acustico FLUID 29 apresentados nas Figuras 5.5 e 5.6.
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» X (Radial)

Figura 5.5 — Elemento PLANE 42 (ANSY'S 19.0, adaptado)

O elemento PLANE 42 é um elemento sdlido usado para simular o estado plano de
tensdes adotado neste trabalho que possui 4 nds e dois graus de liberdade por n6 deslocamento

emxey.

Y (Axial) L 3
A

» X (Radial)

Figura 5.6 — Elemento FLUID 29 (ANSYS 19.0, adaptado)

O elemento FLUID 29 é um elemento usado para modelar o fluido acustico. O elemento
possui trés ou quatro nds com trés graus de liberdade por no, deslocamento X, y e pressao.

Para validagdo dos resultados obtidos no codigo computacional realizou-se analise
modal comparando os resultados para as frequéncias naturais e modos de vibragdo obtidas com
os resultados do cddigo computacional. Os métodos numéricos obtidos para extracdo dos
modos foi o Subspace e o Unsymemtric.

O Subspace € utilizado para determinagdo de autovalores e autovetores associados a
matrizes simétricas, como nos casos das analises modais da estrutura e do fluido desacoplados.
O método é altamente preciso porque utiliza as matrizes de rigidez e massa completos. O
método Unsymetric também utiliza matrizes completas, porém destina-se a problemas

assimétricos, sendo usado na analise do problema acoplado (Mendes, 2013)
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6 RESULTADOS NUMERICOS

Neste capitulo, sdo modelados problemas de interacdo fluido estrutura em cavidades
fluidas acusticas bidimensionais acopladas a s6lidos elasticos lineares. Esses exemplos buscam
validar a implementagéo computacional da formula¢do U-P ndo simétrica descrita nos capitulos
anteriores. Os resultados obtidos correspondem problemas de vibroacUstica e de
hidroelasticidade onde os resultados obtidos sd&o comparados com resultados numéricos,
analiticos e experimentais. Os resultados analiticos adotados foram apresentados por Morais
(2000) e Sousa Jr. (2006). Os resultados numéricos foram obtidos pelo software ANSYS
Student 19.0.

O primeiro caso apresenta um sistema acoplado sélido cavidade longa acoplada
representando o modelo barragem reservatorio em Morais (2000). O caso objetiva apresentar a
modelagem manual das matrizes de rigidez e massa acoplada para a formulagdo U-P nédo
simétrica. Para a solu¢do do modelo é adotado uma discretizagdo com poucos nés e elementos
a fim de facilitar a demonstrar o passo a passo das matrizes do sistema acoplado. Em seguida é
apresentado a solucdo numérica convergida do caso usando o codigo computacional
desenvolvido. Apresenta-se as frequéncias e formas modais para desacoplados e acoplados.

O segundo caso analisa 0 comportamento dinamico acoplado de um tanque retangular
2D de paredes flexiveis e fundo rigido preenchido com fluido acustico e condigéo de superficie
livre. Inicialmente analisa-se as frequéncias e formas modais do sistema acoplado. E finalmente
determina-se a funcdo de resposta em frequéncia (FRF) do modelo acoplado a partir de um
estudo de varredura em frequéncia.

O terceiro caso € a modelagem de um absorvedor passivo de coluna de liquido
sintonizado. Inicialmente analisa-se o absorvedor desacoplado observando as frequéncias
naturais e o efeito sloshing. Em seguida determina-se as frequéncias e formas operacionais para
uma aceleragdo de base unitéria através da analise da FRF obtida por varredura em frequéncia.
Nestes resultados s&o comparados as formas modais e frequéncias naturais obtidas na primeira
analise. Finalmente, 0 modelo numérico do absorvedor passivo de coluna de liquido sintonizado
é acoplada a um sistema de 1 GDL. O presente modelo numérico do sistema acoplado estrutura-

absorvedor liquido é comparado ao resultado analitico experimental de Alkmin (2017).
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6.1 CASO 1: CAVIDADE LONGA COM SUPERFICIE LIVRE

O primeiro caso apresenta analise do modelo de um sistema acoplado fluido estrutura
semelhante a um sistema barragem reservatdrio (Figura 6.1). O solido € engastado no apoio e
livre na parte superior. O dominio fluido é uma cavidade retangular longa (L/H = 10) com
fundo rigido, superficie livre e lateral com pressdo nula (p = 0) simulando a condigéo de
infinita. Inicialmente é realizado o estudo analitico do problema e em seguida a anélise
numérica usando o ANSYS Student 19.0 e o programa desenvolvido no presente trabalho
comparando os resultados obtidos para fins de validagdo. Com o intuido didatico e de
demonstragdo da modelagem numérica estudada, pretende-se iniciar a analise numérica
discretizando a estrutura e a cavidade com uma malha grosseira apresentada na Figura 6.2

demonstrando a montagem das matrizes elementares.

Superficie livre

v, Ly
p=——p
~ " g

S sy

i

IE _____

3 Fluido acustico bon

) Tsstido Qf : infinita
H & o

& 7p-tp=0

B‘” c

rParsda rigida
Vp =0
/
t | L |

Figura 6.1 — Representacdo esquematica do modelo acoplado estrutura — cavidade longa 2D com superficie livre.

Elemento superficie
livre

Elemento de acoplamento fluido /
estrutura

5 ;\ 7 8 9
Elemento /

solido
3 4 4 5 6

N
m
1 2 1 2 3

Figura 6.2 — Discretizacdo do problema através de malhas de elementos finitos.

brare
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Para a solugéo do problema adotou-se os seguintes dados:

Tabela 6.1 — Caracteristicas dos materiais

Dominio Solido Dominio Fluido
H (m) 10 L (m) 10
t(m) 0.1 H (m) 1
Material Aco Densidade (kg/m?3) 1000
Densidade (kg/m3) 7800 Velocidade do som no fluido (m/s) 1500
Modulo de elasticidade (GPa) 211
Coeficiente de Poisson 0.3
Estado plano Tensdo

6.1.1 Solucéo Desacoplada Solido

e Solucdo Analitica

Para andlise da estrutura desacoplada do caso 1 sdo utilizadas as solugdes analiticas
apresentadas nos anexos A e B. Para a solugéo da estrutura adotou-se o modelo apresentado por
Blevins (1979) e adaptado por Pedroso (2006) apud Souza (2007).

Segundo Blevins (1979) a deformagdo transversal de uma viga real é a soma das
deformagdes de flexdo e cisalhamento. Em vigas esbeltas a deformagéo por cisalhamento pode
ser negligenciada, contudo considera-la é importante em modos mais altos e em vigas especiais.

A determinacdo da frequéncia natural da viga engastada livre é determinada atraves da
Eq. (6.1).

1 1 1
PR 62

A frequéncia de vigas com deformacéo de cisalhamento (w() e flexéo (wr) podem ser
obtidas por intermédio de equacdes especificas, de modo que w. pode ser calculado através da
Eq. (6.2).

L. |KG
= i 6.2
“e = oL p (6.2)
Ai? |EI

YF=onz |m (6.3)
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onde: E representa 0 modulo de elasticidade; K = (10(1 + v))/(12 + 11v) é o coeficiente de
cisalhamento; G é o médulo de elasticidade transversal G = E/(2(1 + v)); | € 0o momento de
inércia da secdo transversal; A é a érea da secdo transversal, in = pA € a massa por unidade de
comprimento da estrutura; 4;. e 4;¢ sdo parametros adimensionais dependentes do modo dados
pelas Eq. (6.4) e (6.5).

_Q@i-Dn

AiC 2

i=0123.. (6.4)

(2i — Dr ]
Aif = (1.8751 4.6340 7.8548 10.9955 14.1371 R — i>5 (6.5)

A frequéncia natural normal (axial) de uma viga engastada livre é dada pela Eq. (6.5).
A [EA (6.6)
@a = 2nL | m

onde: E representa 0 médulo de elasticidade; A é a &rea da secdo transversal, m = pA é a massa
por unidade de comprimento da estrutura; A;, € 0 parametro adimensional dependente do modo,
dado pela Eq. (6.7).
_@i—=Dn
2
Com base nas equacdes apresentas, os modos flexionais e axiais para o caso em estudo

Ain i=0123.. (6.7)

estdo apresentados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Frequéncias naturais da estrutura desacoplada

Frequéncia da estrutura (rad/s)

Modo Wrlexao Wnormal
1 524.6 8169.8
2 3219.8 24509.5
3 8610.6 40849.2
4 15870.2 57188.9
5 244225 73528.6

e Solucdo Numérica
Para a solugdo da estrutura apresentada na Figura 6.2 adotou-se um elemento
isoparamétrico com quatro nds. Cada no do elemento da estrutura possui dois graus de liberdade
conforme apresentado na Figura 6.3, um deslocamento horizontal e um deslocamento vertical.

Adotou-se estado plano de tensdes para a solugdo da estrutura.
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Figura 6.3 — Graus de liberdade do elemento

Para iniciar a solucdo define-se as coordenadas dos n6s de um elemento e suas

respectivas conectividades conforme apresentado na Tabela (6.3).

Tabela 6.3 — Sintese das coordenadas dos nds de um elemento e suas conectividades
Elemento Noi NG j Nok Now
1 1 2 4 3
2 3 4 6 5

Seguindo as equagdes apresentadas na se¢éo 4.2.2 a solucéo do problema inicia-se pela
construcdo das matrizes de rigidez e massa de um elemento finito. Usando a Eq. (4.88) tem-se

a matriz de rigidez do elemento.

r 3.919

0.377 1507 sim
—3.837 0.029 30919
—-0.029 —-1.272 -0377 1507 6.8
—1959 -0377 1878 0029 3919 ( ) )
—-0.377 —-0753 —-0.029 0521 0377 1507

1978 —-0029 —-1959 0376 -—3837 0.029 3919
L 0029 0521 0377 -0.753 —0029 —-1.275 —0.377 1.507g.g

[Ke],, = 10"

Através da matriz de conectividade realiza-se a transferéncia da matriz de rigidez do
elemento e somando os elementos coincidentes de forma adequada encontra-se a matriz de

rigidez.

3918

0377 1507

—3.837 0.030 3918 sim
—0.029 —-1.275 —-0.377 1.507

1878 —0.029 —1.959 0376 7.837

_ q1o11| 0029 0521 0377 -0754 O 3.014

[Kel =10 —1959 —0376 1.878 0.029 -7674 O 7.837 (69)
—0.377 —0.754 —-0.029 0.521 0 -2551 O 3014

0 0 0 0 1878 —-0.029 —1959 0377 3918

0 0 0 0 0.029 -0522 0376 -0.754 —-0.377 1507

0 0 0 0 —-1959 -0376 1878 0029 -3.837 —0.029 3919

0 0 0 0 —0377 —-0.754 —-0.029 0521 0.029 -1.275 0.377 1.507412x12]

Da mesma forma pode-se proceder com a montagem das matrizes de massa do elemento

e matriz de massa global da estrutura seguindo a Eq. (4.90).



143.33
0 4333
2166 0 4333
0 2166 0 4333

sim

sim

1083 0 2166 0 2166 0O 43.33

[Melee = 1083 0 2166 0 4333
0 1083 0 2166 0 4333
2166 0 1083 0 2166 0 4333
0 2166 0 1083 0 2166 0 4333k
143.33
0 4333
2166 0 4333
0 2166 0 4333
2166 0 1083 0 86.66
[Me] —| O 2166 0 1083 0 8666
1083 0 2166 0 4333 0 86.66
0 1083 0 2166 0 4333 0 86.66
0 0 0 0 2166 0 1083 0 4333
O 0 0 0 0 2166 0 1033 0 433
0 0 0 o0
0 0 0 o0

0 1083 0 2166 0 2166 0 43.33-[12x12]
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(6.10)

(6.11)

Com a determinagdo as matrizes globais de massa e de rigidez da estrutura realiza-se a

montagem da equacdo de movimento da estrutura substituindo as matrizes na Eq. (4.84)

obtendo:
14333 (U
0 4333 t
2166 0 43.33 sim s
0 2166 0 4333 Uy
2166 0 10.83 0 86.66 Us
0 2166 0 1083 0 86.66 s
1083 0 2166 0 4333 0 8666 u;
0 1083 0 2166 0 4333 0 86.66 A
0 0 0 0 2166 0 1083 0 4333 1,
0 0 0O O 0 2166 0 1033 0 433 7o
0O 0O 0 0 1083 0 2166 0 2166 0 4333 u;,
Lo 0 0 o0 o0 1083 0 2166 0 2166 0 4333/ |y,
r 3918
0377 1507
—3.837 0030 3.918 sim
—0.029 —1.275 —0377 1507
1878 —0.029 —1959 0376 7.837
+10t1] 0029 0521 0377 -0754 0 3014
-1959 —0376 1.878 0029 -7674 0O  7.837
—0.377 —0.754 —0029 0521 0 -2551 0 3014
0 0 0 0 1878 —0.029 —1.959 0.377 3.918
0 0 0 0 0029 —0522 0376 —0.754 —0.377 1507
0 0 0 0 —1.959 —0376 1.878 0029 —3.837 —0.029 3919
0 0 0 0 —0377 —0.754 —0029 0521 0029 —1.275 0.377 1507
=0

U1o

(6.12)

Considerando que os deslocamentos da estrutura variam harmonicamente no tempo

conforme Eq. (4.94) e substituindo na equacdo do movimento da estrutura tem-se um problema

de autovalores e autovetores conforme apresentado na Eq. (4.95).
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r43.33
0 4333

2166 0 4333 sim
0 2166 0 43.33

2166 0 1083 0 86.66

2.] 0 2166 0 10.83 0O 86.66

1083 0 2166 0 4333 0 86.66

0 1083 0 2166 0 4333 0 86.66
0O 0O 0 0 2166 0 1083 0 4333
0 0O O O 0 2166 0 1033 0 433
0O 0O 0 O 1083 0 2166 0 2166 0 43.33
Lo 0 O 0 0 1083 0 2166 0 2166 0 4333
r 3918 uy  (6.13)
0377 1507 Uy
—3.837 0030 3.918 sim u3
—0.029 -1.275 —0.377 1.507 Ug
1878 —0.029 —1.959 0.376 7.837 Us
+q0u| 0029 0521 0377 0754 0 3.014 Ug
—1959 —0.376 1.878 0029 -7674 O 7.837 Uz
—0.377 —0.754 —0.029 0.521 0 -2551 0 3014 ug
0 0 0 0 1878 —0029 —1959 0377 3.918 Ug
0 0 0 0 0029 —-0522 0376 —0.754 —0.377 1507 Ugo
0 0 0 0 —1.959 —0376 1.878 0.029 —3.837 —0.029 3.919 Upy
L o 0 0 0 —0.377 —0.754 —0029 0521 0.029 -1.275 0.377 15071/ ‘12
={0}

Resolvendo a equagdo apresentada tem-se que o0s autovalores representam as
frequéncias naturais da estrutura e os autovetores representam as deformadas modais da
estrutura. As frequéncias naturais da estrutura estdo apresentadas na Tabela 6.4. A estrutura
possui 12 graus de liberdade e 4 graus de liberdade restritos, dessa forma obtém-se 8 frequéncias

naturais para o sistema desacoplado.

Tabela 6.4 — Frequéncias naturais da estrutura desacoplada

oty P gy ot
1 1673.6 5 112793.0
2 8524.1 6 116160.3
3 113154 7 189054.3
4 29771.8 8 189787.7

Como a solucéo apresentada possui uma malha com poucos elementos deve-se realizar
um estudo de convergéncia das malhas. Para o estudo de convergéncia variou-se o nimero de
nds da estrutura comparando os resultados do codigo computacional do presente trabalho com
0s resultados obtidos no programa ANSYS Student 19.0. Para comparagdo determinou-se o
erro relativo dado pela Eq. (6.13).

.= frequéncia numérica — frequéncia Ansys .100
frequéncia Ansys

(6.14)
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Convergéncia Estrutura Desacoplada

Modo 1
—+— Modo 2

Modo 3 |5
—¥— Modo 4
Modo 5

€ (%)

107
10’ 102 10° 104

Figura 6.4 — Estudo de convergéncia de malha (erro rglc;ivo %) entre os resultados de frequéncia natural da
estrutura entre o presente estudo e ANSYS em fun¢do do nimero de nés

Observando o gréfico apresentado adotou-se uma malha de 2556 nds cujo erro relativo
estd na ordem de 1% comparado com o ANSY'S Student 19.0. Os modos apresentados na Tabela
6.4 representam os modos de flexdo e axial da estrutura. O modo 3 (axial) apresentou
comportamento diferente em relagdo aos modos de flexdo apresentando erro relativo menor
comparado aos demais modos.

A Tabela 6.5 apresenta um comparativo entre 0s modos obtidos no presente estudo e os

modos obtidos de forma analitica e numérica (ANSYS Student 19.0).

Tabela 6.5 — Comparativo frequéncias numéricas estrutura desacoplada
Frequéncias Naturais Estrutura Desacoplada (rad/s)

Modos de vibragao I\Flﬂigff Analitico  Erro (%) Ansys Erro (%)

Estudo

1 526.6 524.6 -0.38 524.0 -0.49

2 3159.9 3219.8 1.86 3146.1 -0.44

3* 8180.2 8169.8 -0.12 8179.5 -0.01

4 8323.3 8610.6 3.27 8286.3 -0.51
15179.8 15870.2 4.35 15059.5 -0.79

6 23184.6 244225 5.07 22969.4 -0.93

7* 24534.1 24509.5 -0.11 24520.13 -0.06

*Modos Axiais

A Figura 6.5 apresenta os sete primeiros modos de vibracgéo da estrutura comparando as
formas modais obtidas no presente estudo com as formas modais obtidas no ANSYS 19.0

Student.
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Observa-se que as frequéncias naturais e as formas modais apresentam uma boa
concordancia em relacdo aos resultados obtidos pelo ANSY'S Student 19.0 apresentando erros
inferiores a 1%. Em comparacdo com os resultados analiticos observa-se um erro méximo de

5%, tal discrepancia deve-se ao nivel de refinamento da malha de elementos finitos.

12 oo g e 121 E 12 o vo12p vA2p 121 12¢

1° modo 2° modo 3° modo 4° modo 5° modo 6° modo 7°modo

Figura 6.5— Comparacéo das formas modais do presente estudo e ANSYS Student 19.0.

6.1.2 Solugéo do FluidoDesacoplado

e Analitico
Para analise do fluido desacoplado do caso 1 sdo utilizadas as solugbes analiticas
apresentadas nos anexos A e B. A solucdo adota a teoria da matriz de transferéncia apresentada
por Gibert (1988) e Pedroso (1994) apud Morais (2000). A cavidade apresentada na Figura 6.1
é entendida como a composi¢do de duas cavidades 1D, aberto-fechada na dire¢do x e aberto
fechada na direcdo y. As frequéncias naturais do sistema seguem as Eq. (6.14) e (6.15),

desenvolvidas no anexo A pela Eq. (A.37).
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wx:$ i=0123 .. (6.15)
w, :% i=0123,.. (6.16)

As frequéncias naturais para a cavidade 2D é determinada pela expresséo:

w= /a)xz + w2 (6.17)

A frequéncia da superficie livre é descrita pela Eq. (B.5) apresentada a seguir.

‘“le:z'g'ta”h< oL ) 19

Os resultados obtidos para as frequéncias analiticas da cavidade e da superficie livre

estdo apresentados nas Tabelas 6.6 e 6.7.

Tabela 6.6 — Frequéncias naturais do fluido desacoplada — modos cavidade

Modo  Frequéncia (rad/s) Modo Frequéncia (rad/s)
1 2367.9 6 3502.7
2 2459.9 7 3864.4
3 2634.3 8 4247.6
4 2876.1 9 4647.1
5 3169.9 10 5058.7

Tabela 6.7 — Frequéncias naturais do fluido desacoplada — modos superficie livre
Modo  Frequéncia (rad/s)

1 0.49
2 1.42
3 2.25
4 2.94
5 3.53

e Solucdo Numérica
Para soluc¢do do fluido adotou-se elemento isoparamétrico de 4 nds, o0 mesmo utilizado
para a estrutura, com um grau de liberdade por no, representando a pressdo no determinado

ponto.



Pw

Pi

Pk

Pj

Figura 6.6 — Graus de liberdade do elemento
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Para iniciar a solucdo a Tabela 6.8 define os elementos do dominio fluido e suas

respectivas conectividades.

Tabela 6.8 — Sintese das coordenadas dos nds de um elemento e suas conectividades
Elemento ‘ NG i ‘ NG j ‘ N6 k ‘ N6 w

1

2
3
4

1

2
4
5

2

3
5
6

5

6
8
9

4

5
7
5

No item 4.1.1 apresenta-se as equagdes usadas para obtencdo das matrizes relativas ao

dominio fluido. Semelhante ao que foi realizado para estrutura monta-se as equacdes

elementares para matriz de rigidez, massa. Seguindo as Eq. (4.49) e (4.52) monta-se as equagdes

elementares. Em seguida de posse das conectividades é realizada a montagem das matrizes

globais referente ao fluido.

[Kf]elem =

[kf] =

Da mesma forma procede-se a montagem da matriz de massa do elemento.

13.46
326 6.73
-168 O

sim

3.36

—6.63 —1.68 1.63 6.73

3.37
163 337 sim
-168 —-3.31 3.37
—3.32 —1.68 1.63 3.37][4,y
r 3.36
163 6.73
0 163 3.36
-331-168 O 6.73
—168 —6.63 —1.68 3.26
0 -168 -331 O
0 0 0 -331
0 0 0 -168
0 0 0 0

-168 =331 O

6 3.36

[8x8]

(6.19)

(6.20)
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0.12
610.06 0.12 sim
0.03 0.06 0.12
0.06 0.03 0.06 0.12l}4.4

[Mf]elem =10~ (621)

[0.12
0.06 0.25
0 0.06 0.12
006 0.03 0 025
0.03 0.12 0.03 0.12 0.49
0 003006 0 012025

sim

[Mf] =10° (6.22)

0O O 0 006003 0 012
0O O 0 0030.120.030.060.25
L0 0 O O 003006 0 0.060.12

[8x8]

Para a condicdo de contorno de superficie livre usou-se elemento unidimensional de um
grau de liberdade por né cuja matriz foi calculada segundo a Eq. (4.62).

0.17 0.09

(6.23)
009 017 [sz]

[Sl]elem = [

De posse das conectividades relacionadas ao dominio do fluido determina-se a matriz

global referente a superficie livre.

0.170.09 O
[S]] =1]0.090.340.09
0.090.17

(6.24)

Em seguida acrescenta-se os elementos de superficie livre adicionando-os a matriz

global de massa.

[0.12
0.06 0.25
0 0.06 0.12
0.06 0.03 0 025
0.03 0.12 0.03 0.12 0.49

sim

[Mf +5SL] =107 (6.25)

0 003006 0 0.12 025
O O O 006003 0 169894 84947
0O 0 O 0030.12 0.039 84947 339789
L0 0 O O 0.03 006 0 84947 169894

[8x8]

Com a determinagdo as matrizes globais de massa e de rigidez da estrutura realiza-se a
montagem da equacdo de movimento da estrutura substituindo as matrizes na Eq. (4.84)

obtendo:



(P)
10.12 2
0.06 0.25 sim p.
0 0.06 012 3
006 003 0 025 Py
1077(0.03 0.12 0.03 0.12 0.49 s
0 003006 0 012 025 b
0O 0 O 006003 0 169894 84947 6
0O 0 O 003012 0039 84947 339789 b7
L0 0 0 O 003 006 O 84947 169894/ |Pg
Py
- 3.36
163 673
0 163 3.36 sim
-331-168 0 673
+107|-168 —6.63 —1.68 3.26 13.46 x
0 -168 -331 0 326 6.73
0 0 0 -331-168 0 336
0 0 0 -168 —6.63 —1.68 1.63 6.73
0 0 0 0 -168-331 0 6 336
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(6.26)

Considerando que a presséo no fluido varia harmonicamente no tempo conforme Eq.

(4.94) e substituindo na equagdo do movimento da estrutura tem-se um problema de valores

proprios conforme apresentado na Eq. (4.95).

[0.12

0.06 0.25

0 006 0.12
0.06 003 0 025

—107710.03 0.12 0.03 0.12 0.49
0 003006 0 012 025
0O 0 0 006003 0 169894 84947
0 0 0 003012 0039 84947 339789
L0 0 0O 0 003 006 0 84947 169894/
[ 3.36
163 6.73
0 163 336 sim
—-331-168 0 6.73
+10°|-168 —6.63 —1.68 326 13.46
0 -168 -331 0 326 6.73
0 0 0 -331-168 0 336
0 0 0 -168 —6.63 —1.68 1.63 6.73
0 0 0 0 -168-331 0 6 3.36

sim

={0}

(6.27)

Resolvendo a equagdo apresentada tem-se que o0s autovalores representam as

frequéncias naturais do fluido e os autovetores representam as deformadas modais do fluido.

As frequéncias naturais do fluido estéo apresentadas na Tabela 6.9. O fluido possui 9 graus de

liberdade, ao aplicar as condicdes de contorno restringindo 3 graus de liberdade obtém-se 6

frequéncias naturais para o sistema desacoplado sendo que as duas primeiras representam as

frequéncias de superficies livre caracterizada por baixas frequéncias.
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Tabela 6.9 — Frequéncias naturais do fluido desacoplado

odo PRI gy P
1 0.51 4 2560.4
2 1.68 5 8447.4
3 2429.2 6 8486.1

Conforme descrita na estrutura, a solugéo apresentada possui uma malha com poucos
elementos, assim deve-se realizar um estudo de convergéncia das malhas. Para o estudo de
convergéncia variou-se 0 numero de nos do fluido comparando os resultados do cddigo
computacional do presente trabalho com os resultados obtidos no programa ANSYS Student

19.0. Para comparacédo determinou-se o erro relativo dado pela Eq. (6.13).

Convergéncia superficie livre

102
F Modo 1
—+— Modo 2
Modo 3
1 —¥— Modo 4
107 F Modo 5 |3
9
S Q0 Fror N N e _
w
101 E 3
102 L ; M S
10° 10t 102 10°

No6s
Figura 6.7 — Estudo de convergéncia de malha (erro relativo %) entre os resultados de frequéncia natural de
superficie livre entre o presente estudo e ANSYS em funcdo do nimero de nés
Observando o gréfico apresentado na Figura 6.8 adotou-se uma malha de 3276 nos cujo
erro relativo estd na ordem de 1% comparado com o ANSYS Student 19.0. Os modos
apresentados nas Tabelas 6.10 e 6.11 representam os modos de superficie livre e cavidade do

fluido.
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Convergéncia cavidade acustica
L | T

10t ' T
Modo 1
—+— Modo 2
Modo 3
o —¥— Modo 4
100k | e
<
< 10tF 1
woo
102 7
107 i : :
10t 102 10° 10*

Nos
Figura 6.8 — Estudo de convergéncia de malha (erro relativo %) entre os resultados de frequéncia natural da
cavidade acustica entre o presente estudo e ANSY'S em funcéo do nimero de nds

Tabela 6.10 — Comparativo frequéncias numéricas fluido desacoplado - superficie livre
Frequéncias Naturais Fluido Desacoplado (rad/s)

M.odos~de Numérico fo
vibracdo Presente Estudo Analitico Erro(%) Ansys  Erro (%)
1 0.48 0.49 2.04 0.49 2.03
2 1.43 1.42 -0.71 1.42 -0.35
3 2.26 2.25 -0.44 2.25 -0.53
4 2.95 2.94 -0.34 2.94 -0.39
5 3.52 3.53 0.28 3.51 -0.28

Tabela 6.11 — Comparativo frequéncias numéricas fluido desacoplado — cavidade acustica
Modos de Frequéncias Naturais Fluido Desacoplado (rad/s)

vibracdo PreI;IeunT(fll;_igfu do Analitico  Erro (%) Ansys Erro (%)
1 2368.7 2367.9 -0.03 2367.9 -0.03
2 2460.3 2459.9 -0.02 2459.9 -0.02
3 2634.7 2634.3 -0.02 2634.3 -0.02
4 2876.7 2876.1 -0.02 2876.2 -0.03
5 3179.9 3169.9 -0.31 3170.1 -0.32

A Figura 6.9-6.10 apresenta os cinco primeiros modos de vibragdo do fluido para
condicéo de superficie livre e para cavidade acustica comparando as formas modais obtidas no
presente estudo com as formas modais obtidas no ANSY'S 19.0 Student.

Observa-se que as frequéncias naturais obtidas e as formas modais apresentam uma boa
concordancia em relagdo aos resultados obtidos pelo ANSYS Student 19.0 apresentando erros

inferiores a 0.4 % para a cavidade acustica e inferior a 2% para a superficie livre.
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Figura 6.9— Comparacdo das formas modais de superficie livre entre o presente estudo e 0 ANSYS Student 19.0,

respectivamente. (a) 1° modo (b) 2° modo (c) 3° modo

0
-0.005

1 001
0015
05 002
- 0.025
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

003

-0.035

(2) ——
(o)

1
0.01
05 o
-0.01
- ) >
[ 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10

(c)

Figura 6.10— Comparagdo das formas modais da cavidade acUstica entre o presente estudo e 0 ANSY'S Student

19.0, respectivamente. (a) 1° modo (b) 2° modo (c) 3° modo
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6.1.3 Solucéo Acoplada Fluido - Estrutura

e Solucdo Analitica
Para analise do acoplamento fluido estrutura do caso 1 séo utilizadas as solugBes
analiticas apresentadas no anexo A. Para a solucdo, utiliza-se a teoria da matriz de transferéncia
apresentado na analise do fluido desacoplado. A cavidade apresentada na Figura 6.1 é entendida
como a composicdo de duas cavidades 1D, aberto-pistdo na direcdo x e aberto fechada na
diregdo y. As frequéncias naturais do sistema seguem as Eq. (A.15) e Eq. (A.17). Para
determinar a frequéncia natural da direcdo Xx deve-se resolver a equacdo transcendental

apresentada na Eq. (6.27).

[KlL , 1L @l 1L 628

pczS Wx pc2S Wxpetan—; pc2S|7s (6.28)
ct-(j+05

wy:% (6.29)

As frequéncias naturais para a cavidade 2D é determinada pela expresséo:

W= /a)xz + w2 (6.30)

Os resultados obtidos para as frequéncias analiticas da cavidade e da superficie livre

estdo apresentados na Tabela 6.12 para K = 2.4 -108.N/m

Tabela 6.12 — Frequéncias naturais acoplamento fluido estrutura — modos cavidade

Modo  Frequéncia (rad/s) Modo Frequéncia (rad/s)
1 438.1 4 2514.5
2 2356.2 5 2702.3
3 2396.5 6 2948.9

A solugdo analitica para a condicdo de superficie livre € desacoplada do sistema fluido
estrutura, sendo determinada pela mesma equacdo apresentada na andlise do fluido

desacoplado. Dessa forma os resultados para superficie livre ndo foram apresentados neste item.

e Solucdo Numérica
Apdbs a montagem das matrizes desacopladas da estrutura, da cavidade procede-se a
montagem do problema acoplado apresentado na Eq. 4.95. Para montar o problema acoplado é
necessario calcular a matriz de acoplamento fluido estrutura dada pela Eq. (4.61).

1.667 0.833] (6.31)

[FS]elem = [0833 1.667
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As pressdes nos pontos 1, 4 e 7 do fluido devem se acoplar aos pontos 2, 4 e 6
relacionados aos movimentos dos noés da estrutura. Seguindo a Figura 4.5 o &ngulo usado para

os elementos na interface é de 90°. Os demais elementos da matriz séo nulos.

1.667 0.833
FS = [ ] 6.32
[FSTetem 0.8331.667 (6.32)
P1 P4 p7
[16670833 0 ] U
[FS] = 0 333 0 Uy
0 0.83371.6671 Ug
(6.33)
P1 P4 p7
[1.6670833 0 ] U3
[FS] = 0 333 0 Us
0 0.83371.6671 Uu;
0O 0O 0O 00 O 00
0O 0O 0O 00 O 0O
0.166 0 0 008300 O OO
0166 0 0 008300 O OO
0O 0O 0O 00 O 0O
_ 0O 0O 0O 00 O 0O
[Fs1= 0.083 0 0 0.333000.08300 (6'34)
0.083 0 0 0.333000.08300
0O 0O 0O 00 O 0O
0O 0O 0O 00 O 0O
0O O 0 008300016600
0O O O 0083000.1660 0

O problema apresentado possui 12 graus de liberdade para a estrutura e 9 graus de
liberdade para o fluido. Como a estrutura é engastada na parte inferior que possui dois nos tem-
se 4 graus de liberdade restritos. No fluido a extremidade possui a condigdo de semi-infinita
onde adotou-se pressdo nula para representar a condi¢do eliminando 3 graus de liberdade.
Assim o problema possui 14 graus de liberdade.

Ao substituir as equagdes de massa, rigidez e as condi¢bes de contorno na Eq. (4.99)
tem-se a equagdo matricial onde as pressdes no fluido e os deslocamentos da estrutura variam
harmonicamente no tempo com a mesma frequéncia circular.

Ao resolver a equagéo para as matrizes apresentadas no problema tem-se as frequéncias
naturais do sistema acoplado. Como o problema possui 14 graus de liberdades obtém-se a

mesma quantidade de frequéncias apresentadas na Tabela 6.13 a seguir.
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Tabela 6.13 — Frequéncias naturais acopladas
Modo  Frequéncia (rad/s) Modo  Frequéncia (rad/s)

1 0.51 8 8889.9

2 1.68 9 11399.4
3 1597.0 10 29784.6
4 2450.3 11 112812.5
5 2627.1 12 116167.4
6 8160.6 13 189066.0
7 8460.2 14 189792.1

Para o estudo apresentado observa-se que 0s modos 1 e 2 s&o modos relacionados a
condicdo de superficie livre cuja caracteristica é apresentar baixas frequéncias normalmente
inferiores a 10 rad/s. Ressalta-se também que coincide com o nimero de nds adotados na
superficie. Os modos restantes s&o modos governados pela cavidade, estrutura ou mistos. Essa
classificagdo deve ser realizada comparando as frequéncias e as formas modais do sistema.

Para analisar o acoplamento fluido estrutura adotou-se a mesma malha convergida para

a estrutura e para o fluido desacoplados cujos resultados encontram-se nas Tabelas 6.14 e 6.15.

Tabela 6.14 — Comparativo frequéncias numéricas acoplado - superficie livre
Frequéncias Naturais Fluido acoplado (rad/s)

Modos de

vibracao PreI:euanrEigfu go Analitico Erro(%) Ansys  Erro(%)
1 0.48 0.49 2.04 0.49 2.03
2 143 142 -0.71 142 -0.35
3 2.26 2.25 -0.44 2.25 -0.53
4 2.95 2.94 -0.34 2.94 -0.39
5 3.52 3.53 0.28 351 -0.28

Tabela 6.15 — Comparativo frequéncias numéricas fluido acoplado — cavidade acUstica
Frequéncias Naturais Fluido acoplado (rad/s)

M_odos~de Numérico "
vibragao Presente Estudo Analitico Erro (%) Ansys Erro (%)
1 478.2 485.1 1.42 459.3 -4.11
2 2258.6 2356.2 4.14 2270.3 0.52
3 2418.7 2396.5 -0.93 2419.2 0.02
4 2572.2 2514.5 -2.29 2572.3 0.01
5 2782.5 2702.3 -2.97 2780.2 -0.08
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Figura 6.11- Comparativo das Formas modais superficie livre acoplada entre o presente estudo e 0 ANSY'S
Student 19.0 respectivemente. (a) 1° modo (b) 2° modo (c) 3° modo
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Figura 6.12— Comparativo das Formas modais da cavidade acUstica acoplada entre o presente estudo e 0 ANSYS

Student 19.0 respectivamente. (a) 1° modo (b) 2° modo (c) 3° modo
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Comparando visualmente os resultados obtidos, nota-se que os primeiros modos
acusticos acoplados sofrem pouca alteracdo apresentando resultados praticamente iguais aos
modos desacoplados, com excecdo do primeiro modo de massa adicional. Os resultados obtidos
para as frequéncias naturais e formas modais apresentaram concordancia com os resultados
analiticos e numeéricos obtidos no ANSYS Student 19.0, demonstrando que o cddigo

computacional criado no presente estudo possibilita uma andlise eficiente para o caso estudado.

6.2 SLOSHING EM TANQUE RETANGULAR

Este caso trata-se de um tanque retangular em formato U com paredes laterais flexiveis,
fundo rigido e o contorno superior do fluido possui a condi¢éo de superficie livre (Figura 6.13).
Este caso diferencia do anterior pelas condigdes de contorno adotadas, fechado-aberto na
direcdo y, fechado-fechado onde acoplamento ocorre com as duas paredes laterais flexiveis
apresentando comportamento similar ao de uma cavidade com dois pistdes. Inicialmente é
realizado o estudo analitico do problema e em seguida o estudo numérico usando o ANSYS
Student 19.0 e o programa desenvolvido no presente estudo comparando os resultados obtidos
para fins de validacdo do programa. Além dos resultados apresentados compara-se também com
os resultados obtidos por Burgos (2017). Finalmente aplica-se uma for¢a harménica em pontos
da estrutura determina-se a funcdo de resposta em frequéncia. Através de uma varredura de

frequéncia.

~ Superficie livre

H Ts6tido Fluido acustico Iso1ido
0,

| Iparede rigida
t! L

Figura 6.13 — Representacdo esquematica do modelo acoplado estrutura tanque retangular com superficie livre.

A
Y

Para a solugéo do problema adotou-se dados apresentados na Tabela 6.16.



Tabela 6.16 — Caracteristicas dos materiais

Dominio Sé6lido

H (m) 10
t(m) 1
Material Aco
Densidade (kg/m3) 7800
Modulo de elasticidade (GPa) 211
Coeficiente de Poisson 0.3
Estado plano Tensdo

6.2.1 Solucéo Desacoplada Solido

e Solucdo Analitica
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Dominio Fluido

L (m)

H (m)

Densidade (kg/m?3)

Velocidade do som no fluido (m/s)

10
10
1000
1500

Para andlise do caso 2 considerou-se que 0os comportamentos das paredes flexiveis da

cavidade podem ser assimilados a duas vigas engastadas — livre onde a frequéncia analitica

pode ser obtida considerando as deformagdes de flexdo e cisalhamento conforme descrito

anteriormente nas Eqg. (6.1) a (6.6). Com base nas equagdes citadas os modos flexionais e axiais

para 0 caso em estudo estdo apresentados na Tabela 6.17.

Tabela 6.17 — Frequéncias naturais da estrutura desacoplada

Frequéncia da estrutura (rad/s)

Modo Wflexio Wnormal
1 43.3 740.9
2 266.8 2222.8
3 718.5 3704.7
4 1336.1 5186.6
5 2075.3 6668.5

e Solucdo Numérica

Para a modelagem da estrutura adotou-se estado plano de tensdes. A malha foi gerada

usando o software Gmsh 3.0.5 conforme descrito no capitulo anterior. Para compatibilizar as

malhas a estrutura foi dividida em blocos distintos com 0 mesmo niimero de elementos. Essa

abordagem implicou em blocos com malhas distintas dificultando o controle das dimensdes das

malhas gerando um grande esforgo computacional devido a diferentes refinamentos da malha.

Em seguida para validagdo dos resultados modelou-se o sistema no ANSYS Student 19.0. A

Figura 6.14 apresenta um exemplo das malhas da estrutura desacoplada geradas no Gmsh e no

ANSYS.
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=== HOof 1 b B
(a) (b)
Figura 6.14 — Modelo de Malhas de Elementos finitos gerada nos softwares: (a) Gmsh (b) Ansys

O estudo iniciou-se realizando um estudo da convergéncia da malha. A Figura 6.15
apresenta a convergéncia dos valores das frequéncias numéricas obtidas para os cinco primeiros
modos da estrutura. O erro relativo foi calculado tomando como base o valor de referéncia

obtido através da modelagem no ANSYS 19.0 para uma malha convergida.

5 Convergéncia Estrutura Desacoplada
10 U S 0 55 RV UUU T SO N LTI

Modo 1-2 |-
—+— Modo 3-4|.
Modo5-6 |
—%— Modo7-8 | :

107"
10" 102 10° 10*
Noés

Figura 6.15 — Estudo de convergéncia da malha (erro relativo - %) entre os resultados de frequéncia natural da
estrutura entre o presente estudo e ANSY'S Student 19.0.

Observando o gréafico apresentado adotou-se uma malha de 3276 nés cujo erro relativo
est4 na ordem de 2% comparado com 0 ANSY'S Student 19.0. A Tabela 6.18 apresenta uma
comparacdo entre as frequéncias obtidas no presente estudo, os resultados analiticos, 0s
resultados numeéricos determinados no ANSY'S Student 19.0 e no trabalho de Burgos (2017).
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Tabela 6.18 — Comparativo frequéncias numéricas da estrutura desacoplada
Frequéncias Naturais Estrutura desacoplada (rad/s)

Modos de
vibracdo Pretleuanll;_igfu go Analitico Erro(%) Ansys  Erro(%) ?;(;f%s Erro (%)
1 48.22 52.33 -7.9 47.40 1.7 48.99 -1.6
2 48.22 52.33 -7.9 47.40 1.7 49.05 -1.7
3 291.50 321.21 -9.2 286.50 1.7 295.36 -1.3
4 291.50 321.21 -9.2 286.50 1.7 295.36 -1.4
5* 736.81 815.00 -9.6 737.70 -0.1 741.86 -0.7
6 736.81 815.00 -9.6 737.70 -0.1 742.45 -0.8
7 785.80 859.10 -8.5 773.40 1.6 792.01 -0.8
* Modo axial

Ao comparar os resultados do presente estudo com os resultados obtidos no ANSYS
Student 19.0 e Burgos (2017) observa-se que o erro relativo maximo € de 1.7 % apresentando
uma boa concordéncia entre os resultados. O erro relativo maximo ao comparar com 0s
resultados analiticos foi de -9.6%. Tal discrepancia deve-se ao nivel de refinamento da malha
de elementos finitos. As formas modais no presente estudo sdo semelhantes as formas obtidas

no ANSYS Student 19.0 apresentadas na Figura 6.16.

4 4 4 \
r f r 9
(d) (e)

' 'V : 4 \‘
} . » 1
) \ ) (
" )’ . i’ "
e S —

(d) (¢)

Figura 6.16— Comparacédo das formas modais da estrutura desacoplada entre o presente estudo e 0 ANSY'S
Student 19.0. (a) 1° modo (b) 2° modo (c) 3° modo (d) 4° modo (e) 5° modo () 6° modo

Observa-se na Tabela 6.18 que para cada caso ha uma repeticdo no valor numérico da

frequéncia natural, tal fato é compreendido ao observar as formas modais, onde a estrutura se
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comporta para cada frequéncia, em fase e em oposi¢do de fase. Observa-se também que 0 5° e

6° modos apresentam uma combinagédo entre deformacéo axial e flexional.
6.2.2 Solucéo do Fluido Desacoplado

Conforme apresentado anteriormente é necessario para o estudo analisar a cavidade
desacoplada da estrutura. Para tanto modela-se a cavidade como um reservatdrio com contorno

rigido conforme apresentado na Figura 6.17.

Superficie
=TT livre
- AT :""""""':"'"n\
vy Sl
Z R
7 3
10 ;? b\. ?
m : N
: /] N
& 7 N
7z S
7 N
. ™
- / /
rn"ﬂl'ﬂ{'l! rigida
+ 1
10m

Figura 6.17 — Representacdo esquematica do modelo para fluido desacoplado.

e Solucdo Analitica
Para analise do fluido desacoplado do caso 2 sdo utilizadas as solugdes analiticas
apresentadas nos anexos A e B. A solucéo adota a teoria da matriz de transferéncia apresentado.
A cavidade apresentada na Figura 6.13 € entendida como a composigéo de duas cavidades 1D,
fechado-fechada e na direcédo x e aberto fechada na direcdo y descritas pelas Eq. (6.34) e (6.35).

As frequéncias naturais para a cavidade 2D sdo determinadas pela Eq. (6.16).

‘(i +05
W, = % i=0123,.. (6.35)
w, :C'Z'] i=01,23,.. (6.36)

A frequéncia da superficie livre é descrita pela Eq. (6.36), cuja demonstracdo esta

apresentada no anexo B.5.

Os resultados obtidos para as frequéncias analiticas da cavidade e da superficie livre

estdo apresentados nas Tabelas 6.19 e 6.20.
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Tabela 6.19 — Frequéncias naturais do fluido desacoplada - modos cavidade

Modo  Frequéncia (rad/s) Modo Frequéncia (rad/s)
1 233.6 6 1178.1
2 526.8 7 1267.1
3 706.9 8 1419.4
4 971.5 9 1502.9
5 1170.6 10 1568.1

Tabela 6.20 — Frequéncias naturais do fluido desacoplada - modos superficie livre
Modo  Frequéncia (rad/s)

1 1.75
2 2.48
3 3.04
4 351
5 3.92

e Solucdo Numérica
Para validacéo os resultados obtidos pelo cddigo computacional foram comparados com
resultados analitico apresentado por Morais (2000), numérico modelado no software ANSY'S.
As malhas criadas no Gmsh para o codigo do presente trabalho e no software ANSYS estdo
apresentadas na Figura 6.18.

Il
£ X

@ W |

Figura 6.18— Modelo de Malhas Elementos finitos gerada nos softwares: (a) ANSY S(b) Gmsh

Conforme apresentado no item anterior para verificar a acuracia da formulacéo
numeérica realizou-se um estudo de convergéncia da malha de elementos finitos para a cavidade
acustica avaliando os cinco primeiros valores numéricos com relacdo a sua respectiva

frequéncia analitica. As Figuras 6.19 e 6.20 apresentam o estudo de convergéncia das malhas
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1D adotada para o calculo do efeito da superficie livre e da malha 2D adotada para o célculo da

cavidade acUstica.

) Convergéncia superficie livre
10 T LT

e (%)

107"
10° 10’ 10? 10°
Nés
Figura 6.19 — Estudo de convergéncia de malha (erro relativo %) entre os resultados de frequéncia natural de
superficie livre entre o presente estudo e ANSYS em funcdo do nimero de nés

; Convergéncia cavidade acustica
10 - SR IR TR F ST TR E R ARSEEL IR R E R

Modo 1 | -
—+—Modo 2 |*
: Modo 3 | A

—%— Modo 4 |-

1078
10" 102 10° 10%

Nés
Figura 6.20 — Estudo de convergéncia de malha (erro relativo %) entre os resultados de frequéncia natural da
cavidade acustica entre o presente estudo e ANSY'S em funcéo do nimero de nds

Para os dois casos observou uma boa concordancia entre as frequéncias numericas do
presente estudo e ANSY'S Student 19.0. Observa-se para a superficie livre uma convergéncia
apresentando um erro relativo de aproximadamente 2% para uma malha de 40 nés. Para a

cavidade observa-se uma convergéncia mais rapida em relacdo aos modos de superficie livre,
apresentando erro relativo na ordem de 1% para uma malha de aproximadamente 200 nos.
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Assim adotou-se para o presente trabalho uma malha de 40 x 40 n6s, que refere-se a 40 nés na
superficie livre e 1600 nds para a cavidade.

Apos a analise da convergéncia realizou a comparagéo para as frequéncias naturais e 0s
modos de vibracdo para a superficie livre e para a cavidade. Os resultados obtidos foram
comparados com resultado analitico e com resultados numéricos obtidos no ANSYS Student
19.0 e por Burgos (2017).

Tabela 6.21 — Comparativo frequéncias numéricas do fluido desacoplada superficie livre
Frequéncias Naturais Fluido desacoplado (rad/s)

Modos de vibragao

Superficie livre PreI:euanrEigfu go Analitico  Erro(%) Ansys  Erro(%)
1 1.75 1.75 0 1.75 0
2 2.48 2.48 0 2.45 12
3 3.04 3.04 0 3.01 1.0
4 3.52 3.51 0.3 3.45 2.0
5 3.94 3.92 0.5 3.89 1.3

Tabela 6.22 — Comparativo frequéncias numéricas do fluido desacoplada cavidade acUstica

Modos de Frequéncias Naturais Fluido desacoplado (rad/s)

(\:/ibr%gio Numérico - Erro Erro  Burgos Erro

ai\l’ﬂstﬁ:ae Presente Estudo Analitico (%) Ansys (%) (2017) (%)
1 233.29 233.62 -0.1 233.29 0.00 23562 -1.0
2 525.87 526.80 -0.2 525.84 0.01 527.00 0.2
3 700.04 706.85 -1.0 699.88 0.02 707.12  -1.0
4 843.91 846.95 0.4 843.77 0.02 850.18 0.7
5 971.34 970.95 0.1 970.94 0.04 97224 0.1

Ao comparar os resultados do presente estudo com os resultados obtidos no ANSYS
Student 19.0 e Burgos (2017) observa-se que o erro relativo maximo é de 10 % apresentando
uma boa concordéncia entre os resultados. O erro relativo maximo ao comparar com oS
resultados analiticos foi de -1.0%, demonstrando que o método de matriz de transferéncia
possui uma boa representagdo das frequéncias naturais do sistema. As formas modais no
presente estudo séo semelhantes as formas obtidas no ANSYS Student 19.0 apresentadas na
Figura 6.21.
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Figura 6. 21— Comparatlvo das Formas modais superficie I|vre entre 0 presente estudo e 0 ANSYS Student 19.0
respectivamente. (a) 1° modo (b) 2° modo (c) 3° modo (d) 4° modo
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Figura 6.22— Comparativo das Formas modais cavidade acustica com superf|C|e livre entre o presente estudo e
ANSYS 19.0.(a) 1° modo (b) 2° modo (c) 3° modo (d) 4° modo (e) 5° modo (f) 6° modoDurante a analise dos

resultados, observou-se discrepancias nos modos de vibracgdo da cavidade quadrada quando
comparada com as formas modais obtidas no ANSYS Student 19.0. Este ocorrido deve-se a
simetria da geometria e das condic¢Ges de contorno em uma das dire¢fes causando uma
instabilidade na solucdo. Esse problema foi contornado considerando o comprimento de um
dos lados da cavidade quadrada um pouco maior eliminando a simetria e tornando o problema

estavel.
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6.2.3 Solucéo Acoplada Fluido — Estrutura

e Solucdo Analitica
Para analise do acoplamento fluido estrutura do caso 2, sdo utilizadas as solugbes
analiticas apresentadas no anexo A. Para tanto utiliza-se a teoria da matriz de transferéncia
apresentado na analise do fluido desacoplado. A cavidade apresentada na Figura 6.14 é
aproximada como a composi¢do de duas cavidades 1D, pistdo-pistdo na diregéo x e aberto
fechada na diregdo y. As frequéncias naturais do sistema seguem as Eq. (A.15) e Eq. (A.17).

Para determinar a frequéncia natural da diregdo x deve-se resolver a Eq. (6.37).

wl2lPm, w,L w, L w, L 1L

[ ad > —<_= <Coti F cossec L)] =K—< (6.38)
s mg c c c pccS

o, _ cC'T" (I]-I"' 05) (639)

A Eq. (6.37) refere-se aos modos de dominio da cavidade que geram rigidez adicional
ao sistema, permitindo o calculo das frequéncias do problema acoplado em fase e em oposicéo

de fase. Porém o primeiro modo de massa adicional deve ser calculado pela Eq. (6.39).

(6.40)

As frequéncias naturais para a cavidade 2D é determinada pela expresséo:

w= /a)xz + w,? (6.41)

Os resultados obtidos para as frequéncias analiticas da cavidade e da superficie livre
estdo apresentados na Tabela 6.23 € 6.24 para K = 1.5-108.N/m.

Tabela 6.23 — Frequéncias naturais acoplamento fluido estrutura — modos superficie livre

Modo  Frequéncia (rad/s) Modo Frequéncia (rad/s)
1 1.75 4 3.53
2 2.48 5 3.97
3 3.05 6 4.37

Tabela 6.24 — Frequéncias naturais acoplamento fluido estrutura — modos cavidade

Modo  Frequéncia (rad/s) Modo Frequéncia (rad/s)
1 43.5 5o 323.3
2 43.58 6 616.3
3 237.3 7° 731.6
4 316.0 8 734.8
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e Solucdo Numérica
A Figura 6.23 representa um exemplo da malha adotada no presente trabalho e a malha
usada no software ANSYS Student 19.0. Para analisar o acoplamento fluido estrutura adotou-
se a mesma malha convergida para a estrutura e para o fluido desacoplados cujos resultados

encontram-se nas Tabelas 6.25 e 6.26.

0 3 6 9 12
Figura 6.23 — Malhas de elementos finitos gerada: (a) Gmsh (b) Ansys 19.0

Tabela 6.25 — Comparativo frequéncias numéricas do fluido acoplado superficie livre
Modos de Frequéncias Naturais Fluido acoplado (rad/s)

Sup\élrt;?gi%aﬁvre PreZI:nTeeggfu do Analitico Erro (%) Ansys Erro (%)
1 1.75 1.75 0 1.75 0
2 2.48 2.48 0 2.45 1.2
3 3.04 3.04 0 3.01 1.0
4 3.52 3.51 0.3 3.45 2.0
5 3.94 3.92 0.5 3.89 13

Tabela 6.26 — Comparativo frequéncias numéricas do fluido acoplada cavidade acustica

Modos de Frequéncias Naturais Fluido acoplado (rad/s)
vibracdo  Numérico

Cavidade  presente  Analitico Erro(%) Ansys  Erro (%) legf? 5 Erro (%)
acustica Estudo ( )
1 35.31 43.50 -19.1 38.95 -9.6 41.34 -14.8

2 42.01 43.58 -3.6 41.46 13 43.93 -4.4
3 217.68 213.20 2.1 194.46 11.9 203.93 6.7
4 255.37 237.3 7.6 243.34 4.9 260.11 -1.8
5 335.47 316.03 6.2 338.22 0.8 347.13 -3.4
6 583.14 570.14 2.2 561.33 3.9 570.30 2.3
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Figura 6.24— Comparativo das Formas modais superficie livre acoplada entre o presente estudo e 0 ANSYS
Student 19.0 respectivamente. (a) 1° modo (b) 2° modo (c) 3° modo (c) 4° modo
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Figura 6.25—- Comparativo das Formas modais cavidade acoplada entre o presente estudo e 0 ANSYS Student
19.0 (a) 1° modo (b) 2° modo (c) 3° modo (c) 4° modo (d) 5° modo (e) 6° modo
Ao analisar os resultados obtidos tem-se que o primeiro modo da frequéncia € de
frequéncia nula e pressdo constante em toda a cavidade sendo suprimido dos resultados. Os
préximos 41 modos referem aos modos de superficie livre, equivalente ao nimero de nds
adotados na malha de superficie livre. Os modos restantes referem-se aos modos acusticos

acoplados. Comparando visualmente os resultados obtidos, nota-se que os primeiros modos
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acUsticos acoplados referentes a superficie livre sofrem pouca alteragcdo apresentando
resultados praticamente iguais aos modos desacoplados. As formas modais apresentam
semelhanga com os resultados numéricos obtidos no ANSYS Student 19.0, demonstrando que
0 codigo computacional desenvolvido possibilita uma andlise eficiente para o caso estudado.

Ao comparar os resultados obtidos neste trabalho com os resultados obtidos no ANSY'S
Student 19.0, Burgos (2017) e analitico, observa-se uma grande discrepancia em alguns modos
acoplados com um erro maximo de 9.6%, 14.8% e 19%, respectivamente. As frequéncias
obtidas no presente estudo sdo inferiores as frequéncias analiticas devido ao grau de
refinamento da malha.

Para os demais modos, observa-se que um erro relativo maximo de 11.6%, tal fato deve-
se & diferenca no refinamento das malhas da estrutura e do fluido. No caso apresentado a
estrutura possui 4681 nos e a cavidade 961 nds. Para reduzir o erro relativo entre os resultados
deve-se melhorar o refinamento para a malha da cavidade o que ocasionaria um grande aumento
no nimero de nds da estrutura causando um grande esforgo computacional. No presente
trabalho a simulagdo com 1681 n6s na cavidade demorou aproximadamente 12 horas para ser
concluido.

Os modos acoplados sdo de dificil andlise e interpretacéo pois podem ser governados
pela estrutura, pela cavidade acustica ou apresentam modos mistos. A identificagdo de cada
modo é realizada observando as formas modais do problema acoplado e comparando-a com 0s
modos desacoplados (Pedroso (1994) apud Souza, 2007).

O modo estrutura caracteriza-se pela adaptacéo da cavidade e deformag&o da estrutura.
No modo fluido a estrutura se adapta a configuragdo do campo de pressao do fluido. O modo
misto reproduz as formas modais da estrutura e da cavidade. A Tabela 6.27 apresenta as sete

primeiras frequéncias acopladas e desacopladas para fins de analise da forma governante.

Tabela 6.27 — Comparativo frequéncias naturais desacoplada e acoplada
Frequéncias Naturais (rad/s)

Modos de Superficie Livre
vibracédo Estrutura Cavidade Anélise do modo
Acoplada .
desacoplada desacoplada dominante
1 48.22 233.62 35.21 MA
2 48.22 526.80 42.01 MA
3 291.50 706.85 217.68 ME
4 291.50 846.95 255.37 ME
5 736.81 970.95 335.47 MC
6 736.81 1168.31 583.14 MC
7 785.80 1174.93 675.07 ME
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O primeiro e o segundo modo acoplados séo conhecidos como modos de massa
adicional fundamentais em oposi¢cdo de fase em fase respectivamente, correspondente a uma
frequéncia proxima da frequéncia fundamental de vibragdo da estrutura. O parametro de
compressibilidade wL/c para o primeiro e segundo modos valem respectivamente 0.24 e 0.28
, sendo considerado fluido incompressivel wL/c <1 ,onde a aplicacdo da massa adicional
reproduz a frequéncia esperada.

O terceiro, quarto e sétimo modos acoplados sdo aqueles dominados pela estrutura com
massa adicional, onde as suas respectivas frequéncias séo inferiores a frequéncia desacoplada
da estrutura (3°, 4° 5° e 6° modos). Observa-se, na referente forma modal, que o fluido
acompanha a deformada da estrutura agindo com um efeito de massa adicional sobre a estrutura.

O quarto e quinto modos acoplados sdo modos dominados pela cavidade pois
reproduzem as formas modais da cavidade desacoplada com frequéncias superiores as
frequéncias destas, onde a estrutura acompanha o campo de pressao do fluido. A cavidade se

comporta como se estivesse adquirido uma rigidez adicional induzida pela rigidez da estrutura.
6.2.4 Vibracao Forcada

Ap0s a validacdo da formulagdo para casos de vibracdo livre estudou-se a resposta
dindmica do sistema para uma forca harmonica, determinando a funcdo de resposta em
frequéncia (FRF) do modelo acoplado a partir de um estudo de varredura em frequéncia. Para
determinacdo da FRF através do codigo computacional do presente estudo, variou-se a
frequéncia substituindo na Eq. (4.99). Avaliou-se dois pontos distintos: o ponto A, no topo da
estrutura, cujo objetivo € avaliar a resposta no contorno com efeito de superficie livre e 0 Ponto

B, no centro da cavidade cujo objetivo é avaliar a resposta no acoplamento entre fluido e

estrutura. As FRF’s estéo representadas nas Figuras 6.27 € 6.28.
A

Figura 6.26— Pontos notaveis da andlise dindmica do sistema
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Figura 6.28 — Fungéo de resposta em frequéncia — ponto B — cavidade acustica

Observa-se que o grafico da Figura 6.27 possui sete picos e da Figura 6.28 possui cinco
picos. Esses picos representam as frequéncias naturais do sistema. Cada pico apresentado
representa um modo de vibracéo da estrutura analisada em um determinado ponto da estrutura,
no caso deste trabalho um ponto no contorno da superficie livre e um ponto no centro da
cavidade. Em comparacdo com as frequéncias obtidas na analise anterior, conclui-se que o

gréfico representa corretamente as frequéncias naturais do sistema confirmando a validagdo dos
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resultados obtidos. A mesma Figura 6.28 ainda apresenta vales, que sdo chamados de
antirressonancias. Esses vales estdo relacionados as menores magnitudes do sistema, o oposto
do que acontece nas ressonancias. Observa-se também o salto de fase que ocorre ao cruzar uma
antirressonancia, como acontece com as ressonancias. Conclui-se com as analises realizadas
que o codigo computacional apresentado reproduz com eficicia a simulagdo de problemas

envolvendo forgas externas.

6.3 ABSORVEDOR LIQUIDO DE COLUNA SINTONIZADO (TLCD)

O presente caso estuda uma cavidade em formato de U preenchida com &gua, ou seja,
TLCD. Alkmin (2017) estudou experimentalmente um modelo de absorvedor tipo TLCD em

acrilico que serviré de base para o presente estudo.

Superficie livre

¥
Tsy Si .
N _ 7 “Y -7
Parede Parede
rigida rigida
Tpr
Trr E [pr Parede
rigida
Cavidade acustica u(t)
kE Qp | >
F(t)

M@Q

OO
S

Figura 6.29 — Representacdo esquematica do modelo acoplado estrutura - TLCD com superficie livre.

Inicialmente, uma andlise de vibracdo livre foi realizada variando a coluna de agua
dentro do TLCD para validar o codigo computacional comparando as frequéncias naturais com
os resultados experimentais (Alkmin, 2017) e para avaliar as formas modais para o problema
da superficie livre. Em seguida, foi realizada uma andlise de vibracéo forgada simulando um
deslocamento aplicado na estrutura, promovendo uma aceleracdo no liquido dentro do tanque
onde a resposta de frequéncia no liquido e as formas modais obtidas foram observadas.
Finalmente, o modelo numérico do absorvedor passivo de coluna de liquido sintonizado €
acoplada a um sistema de 1 GDL. O presente modelo numérico do sistema acoplado estrutura-
absorvedor liquido é comparado com resultado analitico e resultado numérico obtido no
ANSYS V.19 Student License.
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6.3.1 Solucéo desacoplada fluido (TLCD)

Para a modelagem do fluido desacoplado considerou-se o0 TLCD com contorno rigido
preenchido com dgua com altura de coluna de agua variavel no decorrer do estudo. A geometria

do TLCD é dada pela Figura 6.30.

S54mm 166 mm 54mm

v - - v

Superficie livre

r
rSL 5L
N -3 1
Parede
rigida
177mm
Ter Parede
rigida
Cavidade acustica
54mm Qg
Ipg
Parede
rigida
274 mm

Figura 6.30 — Representacdo esquematica do absorvedor dindmico de vibragdes (TLCD)

Para a andlise do fluido desacoplado do caso 3 utilizou-se a solugdo analitica
apresentada na Equacdo (6.42). A equacédo desacoplada do sistema foi descrita em funcéo das
do comprimento total da coluna de 4gua (b) e a alturada coluna de &gua do sistema (ha) (Figura
6.31). Os resultados obtidos estéo representados na Tabela 6.28.

2g
- |9 6.42
“= b+ 2ha (6.42)

Para o estudo numérico a malha foi gerada usando o software Gmsh 3.0.5 (Figura 6.32).

A Figura 6.32 mostra a malha para uma altura de coluna de 4gua de 105 mm.



99

Superficie livre

&1
t~

~ s
e s
1 > 1
1 I
1 I
] I
1 N 1
I 1
oo & N 1 Ter
PR ! Tpr 1
ha = :
: Cavidade acustica :
- 0
l“PR
b

Figura 6.31 — Representacdo esquematico das variaveis adotadas na solucéo
analitica do absorvedor dindmico de vibragdes (TLCD).

Tabela 6.28 — Comparativo entre as frequéncias naturais obtidas no presente estudo e experimentais.
Frequéncias Naturais Fluido desacoplado (hz)

ha (mm) hli’l:'g;il:tizo Analitico Erro (%) Experimental Erro (%)
Estudo
35 1.39 131 -6.11 1.38 0.72
45 1.34 1.27 -5.51 1.33 0.75
55 1.29 1.23 -4.87 1.27 157
65 1.25 1.19 -5.04 1.23 1.63
75 1.21 1.16 -4.31 1.20 0.83
85 1.18 1.13 -4.42 117 0.85
95 1.14 1.10 -3.63 1.15 0.87
105 111 1.08 -2.78 1.12 0.89

Figura 6.32 — Modelo de Malhas Elementos finitos gerada no software Gmsh e representacéo
esquematica da coluna (h&) de agua variavel ao longo do estudo.
Observa-se que a solugdo numérica obteve uma boa concordancia com o resultado
experimental onde nenhuma discrepancia foi observada nos resultados com erros inferiores a
1.7 %. Observa-se que os resultados analiticos apresentaram erro maximo de 6.11%, fato este

que pode ser atribuido ao grau de refinamento da malha de elementos finitos. A Figura 6.33
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apresenta 0s modos naturais de vibragdo do fluido contido na cavidade para os quatro primeiros

modos de superficie livre para coluna de 105 mm.

o 0.1 o1
Yimoas 2°modo 3 modo
et 003 3.853 Hz 4122 Hz

W

Figura 6.33 — Deformadas modais numérica da superficie livre para altura da coluna de agua de 10.5 cm

Ao analisar a Figura 6.33, observa-se que as formas modais do codigo desenvolvido séo
semelhantes as formas apresentadas no ANSYS v.19. Apéds a validacdo dos resultados, o
sistema foi submetido a uma analise de vibracdo forcada onde aplicou-se um deslocamento
unitario conforme apresentado na Figura 6.34. Para aplicagdo do deslocamento unitario
desenvolveu-se a Equagdo (4.38) considerando que a aceleragdo da estrutura varia
harmonicamente no tempo atribuindo ao vetor deslocamento um valor unitério para todos os
nds da estrutura na direcéo longitudinal. A Figura 6.35 apresenta a FRF parao TLCD com uma
altura de coluna de agua de 105 mm.

Com base na analise apresentada observa-se que o grafico possui cinco picos. Esses
picos representam as frequéncias operacionais do sistema. Como o sistema ndo é amortecido as
frequéncias operacionais sdo proximas as frequéncias naturais do sistema. Em comparagdo com
a Figura 6.34, as frequéncias operacionais obtidas pela variagdo em frequéncia correspondem
as frequéncias naturais obtidas pela andlise modal. As Figuras 6.36 a 6.38 representam as
deformadas modais para os quatro primeiros modos naturais para trés alturas de coluna de agua
distintas.

Ao comparar as deformadas modais observa-se que alguns pontos, onde a pressao era
nula, sofreram um acréscimo de pressao devido a aceleragdo introduzida no sistema. Observa-

se também que a aceleracdo ndo alterou de forma significativa as regides com superficie livre.
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Figura 6.35 — Variacdo da pressdo no ponto A para o sistema acelerado em fungdo da frequéncia.
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Figura 6.38 — Deformadas modais com aceleracéo unitaria— ha = 35 mm

6.3.2 Acoplamento TLCD com Estrutura Principal

Ao analisar o TLCD como um problema bidimensional (Figura 6.29), o primeiro desafio
foi acoplar a estrutura das colunas de forma que trabalhassem simultaneamente. Optou-se por
modelar o sistema como uma caixa contendo o TLCD em seu interior (Figura 6.39). Dessa
forma todos os pontos da estrutura estariam acoplados e seria possivel realizar o acoplamento
fluido estrutura do problema. As dimensdes internas da estrutura que contém agua possuem as
dimensdes apresentadas na Figura 6.31. A espessura da parede é de 50 mm e a rigidez da mola
foi adotada igual a 80000 N/m2. O nimero de molas inseridas na estrutura é igual ao niUmero
de nds adotados na discretizacdo da malha na lateral da estrutura. A rigidez de cadamola é k =
Koo/ (n° de n0s). Iniciou-se pelo estudo do problema desacoplado, realizando em seguida o
acoplado entre a estrutura e o TLCD observando o efeito da inser¢do do TLCD na frequéncia
da estrutura. Os resultados obtidos foram comparados com resultados analiticos e numéricos
obtidos no ANSYS v 19.0.
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Figura 6.39 — Dimens6es (mm) do sistema adotado para modelagem do problema acoplado estrutura - TLCD
com superficie livre.

e Estrutura desacoplada

Supondo um comportamento de sistema massa-mola para a estrutura desacoplada

(6.43), a rigidez e massa da estrutura adotada € de respectivamente 80000 N/m2 e 590 Kg..

0= | (6.43)

A Figura 6.40 apresenta um exemplo da malha da estrutura desacoplada. Adotou-se uma
malha de 1980 nds cujo erro relativo é inferior a 1% comparado com os resultados numéricos
obtidos no ANSYS v. 19.

Figura 6.40 — Modelo de Malhas Elementos finitos gerada no software
Gmsh e ponto adotado para analise dinamica do problema.
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A Tabela 6.29 apresenta os resultados obtidos paraa frequéncia da estrutura desacoplada

analitica e numeérica. As formas modais obtidas estdo apresentadas na Figura 6.41.

Tabela 6.29 — Comparativo frequéncias numéricas da estrutura desacoplada.
Frequéncias Naturais desacoplada (hz)

M_odos~de Numeérico o

vibragédo Presente Estudo Analitico Erro (%) Ansys Erro (%)
1° 1.854 1.855 0.04 1.849 -0.27
20 2773.2 - - 2739.1 -1.24
3° 4976.1 - - 4905.6 -1.44
40 6630.1 - - 6630.1 -1.43

iSSS=ses

0 005 01 0% 02 025 03 0% 04 015 02 02 03 03

05 01 05 02 05 03 0% 0 s 01

(a) (b) (c) (d)
Figura 6.41- Comparacédo das formas modais da estrutura desacoplada entre o presente estudo e 0 ANSY'S
Student 19.0. (a) 1° modo (b) 2° modo (c) 3° modo (d) 4° modo.

Ao comparar os resultados do presente estudo com os resultados obtidos no ANSYS
Student 19.0 e Analitico observa-se que o erro relativo maximo € de 1.45 % apresentando uma
boa concordéncia entre os resultados. As formas modais no presente estudo sdo semelhantes as
formas obtidas no ANSY'S Student 19.0.

e Acoplamento TLCD com a Estrutura Principal

Ap06s o estudo do sistema desacoplado realiza-se o estudo do problema acoplado onde
considera-se o TLCD rigidamente conectado a placa superior da estrutura (Figura 6.39). Para o
estudo adotou-se a malha convergida apresentada nos casos desacoplados. Para a analise inicial
adotou-se uma altura de coluna de dgua de ha = 105 mm comparando o0s resultados obtidos

com a solugdo numeérica obtida no software ANSYS v. 19 e com a solu¢do analitica para o
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sistema ndo amortecido, apresentada na Equacao (6.44). O comparativo entre os resultados esta

apresentado na Tabela 6.30 e as formas modais na Figura 6.42.

me +mgy ama F(t)
am, [o k ] (6.44)

onde: m, = psAsrepresenta a massa da estrutura; mg = prAr(b + 2ha)representa a massa de
agua do TLCD; k., = 80000N/m?2representa a rigidez adotada para o sistema massa mola e

ko, = 2psAsg representa a rigidez do fluido.

Tabela 6.30 — Comparativo frequéncias numéricas da estrutura acoplada com as frequéncias analiticas e
experimentais ha=105mm.

Frequéncias Naturais acoplada (hz)

Modos de Numérico
vibragdo fiti o, 0
§ Presente Estudo  Analitico Erro(%)  Ansys  Erro (%)
10 1.111 1.076 -3.63 113 2.03
20 1.819 1.833 0.76 1.835 0.54
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Figura 6.42— Comparacdo das formas modais da estrutura desacoplada entre o presente estudo e 0 ANSYS
Student 19.0. (a) 1° modo (b) 2° modo

Os resultados obtidos para a frequéncia natural do sistema apresentam erro maximo de

3.63 % para a solucgdo analitica e de 2.03% para a solucdo numérica obtida no ANSYS. Tal
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discrepancia pode ser atribuida ao nivel de refinamento da malha. As formas modais apresentam
uma boa semelhanga com as formas modais obtidas no ANSYS v. 19. A Tabela 6.31 apresenta
0 estudo entre a razdo de semelhanca entre as formas modais numéricas e analiticas parao 1° e
2° modos estudados adotando o fluido como referéncia. Observou-se que a razao de semelhanga
entre as formas modais obtidas para os casos analitico e numérico sdo proximas confirmando a
boa concordéancia entre as formas modais obtidas pelo c6digo computacional criado no presente
trabalho.

Tabela 6.31 — Razdo de semelhanca entre as formas modais analitica e numérica obtidas no presente estudo.
Frequéncia da estrutura (rad/s)

Modo Analitico Numerico
presente estudo
1 -0.02 -0.03
2 -0.66 -0.86

Com o intuito de avaliar a concordancia entre os resultados obtidos para o problema
acoplado realizou-se a comparacéo entre as frequéncias analiticas e numéricas do 1° e 2° modos

variando a altura da coluna de agua conforme apresentado na Figura 6.43.

Frequéncia (Hz)

12 -

1°modo analitico
————— 1° modo numérico
1.1 1 2°modo analitico [~
—¥— 2° modo numérico

1 i Il I 1 I 1 I
30 40 50 60 70 80 90 100 110
ha (mm)
Figura 6.43— Comparacéo entre frequéncias analiticas e numéricas para o 1°
e 2° modos variando a altura de coluna de agua (ha)

Ao analisar o grafico constatou-se erro relativo maximo de 6.30% para as frequéncias
do 1° modo. Observou-se que ao gerar a malha para o sistema acoplado o nimero de elementos
da malha da estrutura é muito maior que o nimero de elementos do fluido causando um
problema na convergéncia das malhas onde para obter uma boa convergéncia para o fluido seria
necessaria uma malha muito grande para a estrutura gerando um grande esforco computacional

na solucéo do problema. Assim a discrepancia entre os resultados obtidos no presente estudo e



108

os resultados apresentados na Figura 6.43 pode ser atribuido ao grau de refinamento da malha
de elementos finitos adotada. Mesmo com tal problema os resultados obtidos pelo cddigo
computacional desenvolvido no presente trabalho apresentam uma boa concordancia com 0s
resultados analisados.

Finalmente realizou-se um estudo de vibragdo forcada para o problema apresentado
comparando os resultados obtidos no presente estudo com resultados analiticos descrito pela
Equacdo (6.44). Aplicou-se na uma forca unitaria na estrutura e estudou-se a FRF no ponto A
descrito na Figura 6.40. Apresentou-se inicialmente a FRF comparando os resultados analiticos
e numéricos obtidos para uma coluna de 4gua ha = 105 mm (Figura 6.44). Em seguida
realizou-se um comparativo entre as frequéncias do caso desacoplado e do caso acoplado para

a mesma coluna de 4gua.

-30 T T T T T
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— — — Analitico

40|
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-60 -

-70 -

-80 -

Receptancia

-90 -

-100 -

110 .
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Figura 6.44— Comparacao entre a FRF analitica e numérica para altura de coluna
de agua 105 mm aplicado no ponto A.

Observou-se uma boa concordéncia entre os resultados obtidos, sendo que a diferenga
entre os resultados analiticos e numéricos sdo atribuidos ao problema de refinamento da malha
citado anteriormente.

Observou-se na Figura 6.45 que a frequéncia operacional da estrutura sofreu uma
pequena redugdo com a inser¢éo do TLCD. Essa pequena redugéo deve-se a escolha da rigidez
adotada para o sistema massa-mola em estudo, ocasionando 0 ndo acoplamento entre o fluido
e a estrutura principal. Para obter uma boa reducédo na frequéncia operacional do sistema deve-

se realizar um estudo mais aprofundado buscando a otimizagéo do sistema.
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Figura 6.45— Comparacéo entre a FRF obtidas para a estrutura desacoplada e para a estrutura
com TLCD contendo uma de coluna de agua 105 mm, aplicado no ponto A.
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7 CONCLUSOES

O estudo de problemas de interacdo fluido estrutura evoluiu consideravelmente ao logo
dos anos. E comum no cotidiano de um engenheiro encontrar problemas relacionados ao
assunto. O estudo de interacdo entre o fluido e a estrutura é de grande importancia permitindo
analisar cada sistema de forma isolada e em seguida a influéncia do fluido na estrutura,
permitindo a otimizagdo de projetos e aumentando a seguranca.

O presente trabalho apresentou problemas de vibroacustica e hidroelasticidade onde,
inicialmente, avaliou-se as frequéncias naturais do sistema e deformadas modais desacopladas
e acopladas. Para tal estudo desenvolveu-se um cédigo computacional baseado na formulacgéo
de elementos finitos U-P apresentada por Zienkiewicz e Newton (1969) e Sousa Jr (2006). A
formulagéo foi escolhida devido a sua eficiéncia comprovada por diversos autores na literatura.

Para validagdo do codigo computacional iniciou-se com problema de interagdo placa
reservatorio com superficie livre. Esse caso teve como objetivo apresentar um exemplo simples
de acoplamento fluido estrutura contribuindo para o bom entendimento da formulagao proposta
e da construcdo da matriz de acoplamento fluido estrutura. Demonstrou-se em seguida que com
o refinamento da malha encontra-se a solugdo aproximada para o problema obtendo erros
despreziveis, em geral inferiores a 4%.

O segundo caso estudado apresentou um reservatorio em forma de U similar a uma
eclusa, onde estudou-se as frequéncias naturais e as deformadas modais comparando-as com
resultados numéricos (Burgos, 2017), analiticos (Morais, 2000) e com o0 programa
computacional ANSYS 19.0 Student License. Da mesma forma que no caso 1 obteve-se um
erro desprezivel em comparagdo com os resultados citados anteriormente comprovando a
eficicia do cddigo computacional implementado. As formas modais foram comparadas para
seis formas modais para casos desacoplados e acoplados demonstrando a precisdo na
representacdo das formas tanto para os modos de superficie livre tanto para os modos de
cavidade e de estrutura. Conclui-se que os modos de superficie apresentam baixas frequéncias
comparado com os modos de cavidade. Geralmente as primeiras frequéncias apresentam
valores de frequéncia inferiores a 1Hz. O caso acoplado apresentou erros superiores comparado
com os casos desacoplados devido o nivel de refinamento das malhas, onde a estrutura possui
uma quantidade grande de nés comparado com a cavidade.

Ainda para o segundo caso realizou a aplicagéo de uma forga harmonica no sistema com
0 intuito de avaliar a resposta de frequéncia do sistema forgado. Ao analisar as FRF’s observou-

se que 0s picos representam as frequéncias naturais do sistema e que as antirressonancias
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caracterizam a mudanca de fase do sistema comprovando resultados obtidos na literatura. Dessa
forma demonstrou-se que o cddigo implementado representa com eficicia as FRF’s para um
sistema forgado.

Um dos objetivos deste trabalho foi aplicar o codigo computacional para avaliar o0s
fendmenos que ocorrem em absorvedores liquidos sintonizados. Buscou-se validar os
resultados numéricos obtidos comparando-os com os resultados experimentais (Alkmin, 2017).
Para estudar os fenbmenos que ocorrem em absorvedores liquidos sintonizados é importante
avaliar o movimento da superficie livre do fluido a partir de campos de velocidade e pressdo.
Para tal o codigo computacional foi implementado com a condicéo de superficie livre com o
intuito de observar tal efeito. Ao avaliar o TLCD para os sistemas com vibragao livre observou-
se erros relativos inferiores a 6% entre os resultados numéricos e 0s ensaios experimentais. As
formas modais obtidas no presente trabalho foram comparadas com as formas modais obtidas
no ANSY'S 19.0 Student, demonstrando uma boa representacdo das formas modais geradas pelo
codigo computacional. Em seguida aplicou-se uma aceleragdo unitéria no sistema com o intuito
de avaliar o comportamento da estrutura sobre vibragéo forgada. Observou-se que a aceleragéo
ndo influenciou nos modos de superficie livre. J& nos modos de cavidade observou um
acréscimo de pressdo em varios pontos do sistema. Para o caso acoplado observou uma pequena
discrepancia ao comparar com resultados analiticos. Tal fato deve-se ao nivel de refinamento
da malha de elementos finitos, onde a malha de elementos finitos da estrutura é muito maior
que a malha de elementos finitos do fluido, gerando um grande esfor¢o computacional
prejudicando o estudo de convergéncia do acoplamento. Mesmo com tal discrepancia os
resultados obtidos apresentaram uma boa concordancia com resultado numéricos, analiticos e
experimentais apresentados.

Diante do apresentado, este trabalho contribui para o avango nas pesquisas e estudos
relacionados ao tema através do desenvolvimento de um cddigo computacional proprio capaz
de realizar andlises modais de um sistema acoplado fluido-estrutura bidimensional com a
aplicacdo do MEF. Observa-se também uma contribuicdo no que diz respeito a estudos de
sistemas com vibrag&o forgada observando uma boa representatividade nos resultados obtidos.
O presente estudo também demonstrou avaliar com eficiéncia situacdes de superficie livre e
estudo do comportamento de absorvedores liquidos sintonizados.

Por fim, todos os resultados apresentados neste trabalho podem ser ditos como

adequados dentro das limitagGes e abrangéncia consideradas.
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7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugestdes de estudos que podem contribuir para a pesquisa:
¢ Inserir a matriz de amortecimento no sistema acoplado e estudar seus efeitos.
o Aplicar técnicas de simetrizacdo das matrizes para reduzir o esfor¢o computacional.
e Modificar estratégia de armazenamento das matrizes para solucdes de maior porte.
e Utilizar elemento isoparamétrico para a discretizagdo do problema.
e Aplicar técnicas de otimizagéo do sistema buscando o TLCD 6timo para cada estrutura.
o Realizar um estudo numérico-experimental para diversas estruturas com TLD’s e TLCD’s.

e Estender o estudo para problemas tridimensionais.
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ANEXO A - SOLUCAO ANALITICA DA EQUACAO DA ONDA UNIDIMENSIONAL

Neste anexo seré apresentado a solugdo analitica da equacéo da onda unidimensional

apresentada por Gibert (1988) e Pedroso (1994) apud Morais (2000). A solucéo apresentada é

uma ferramenta para validacéo dos resultados numéricos obtidos no presente trabalho.

A.1 RESOLUCAO DA EQUACAO DA ONDA 1-D

A expressdo da equacdo da onda 1D é descrita por:

a’p 1
a2 TP =0

(A1)

onde k = ¢/w é denominado niimero de onda

1 H____. D2,q2

pl,ql __5

v

v

A

L

Figura A.1 — Representacdo esquematica do conduto reto.

A vazdo massica acustica q é expressa por:

q = psSVy = ppSXs (A2)

onde Vi = Vi(x,t) e X; = X¢(x,t) representam a velocidade e o deslocamento de uma particula

do fluido no dominio do tempo e S a secdo transversal do conduto reto. Calculado o equilibrio

dindmico de forgas de uma particula do fluido tem-se:

onde:

dp ..

L = A3

Substituindo a Equacéo (A.2) em (A.3) temos:

dp ¢

—+ - = A4

dx S 0 (A4)
Aplicando a transformada de Fourier na expressao acima tem-se:

dp iw

L2y = A5

xT51=0 (A.5)
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_iSdp

T wdx (A-6)

q

Substituindo a Equagdo (A.6) em (A.1) encontra-se a relagdo entre a pressao p e a vazao

acustica q dada por:

dp iwS
L, = A7
dx + ¢ 1 0 AD
Resolvendo a equagdo diferencial obtém-se:
) )
p(x,w) = Asen(?x)+Bcos(?x) (A.8)
iS W W
= = ) — A9
q(x, w) p (Acos( Cx) Bsen(cx)) (A.9)

Considerando o duto apresentado na Figura (A.1) e aplicando as condigdes de contorno

as equac0es (A.8) e (A.9) podem ser escritas em funcéo de p1, p2, g1 e g2.

c
p. = p(L,w) = p, cos/1+gqlsen/1

i (A.10)
p, = q(L,w) = —?sen/l +p, cos A
onde 1 = wL/c. Assim a forma matricial é descrita por:
c
p cos A < sen A p
2] _ 1
{qz} I A (h} (A.11)
——send cosA
c
ou seja,
b2 P1
{qz} =4 {ql} (A.12)
onde, A é a matriz de transferéncia.
wlL
a=| .. iS (A.13)

c2
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A.2 - EXEMPLOS DE CONDICOES DE CONTORNO

A.2.1 - Cavidade Fechado-Fechada

Na condicéo de contorno fechado — fechada a vazéo acustica q é nula correspondendo a
uma modo de vazéo. Para a cavidade considera-se gl e g2 nulos, assim a matriz de transferéncia
possui a seguinte forma:

C
. cos A < sen A .
2| — 1
5h=| s {0} (A14)
- send cosA

onde resolvendo o sistema matricial tem-se:

p, =cosl. p; (A.15)
Da Equagéo (A.15) tem-se:
is
0=——senl.p; (A.16)
¢
L
Onl — om (A.17)
C
nmc
Wy = —— (A.18)

Com o intuito de obter os campos de presséo e a vaz&o acustica, a matriz de transferéncia

ao longo do duto assume a seguinte forma:

p(x) cos(A,x/L) %sen(/lnx/L) {p } (A.19)
= . 1
{q (x)} — gsen (A, x/L)  cos(A,x/L) 0
onde:
A, =nm paran=0,1,23.. (A.20)
Logo:
p(x) = cos(A,x/L)p, (A.21)
p(x) = cos(A,x/L) (A.22)

1

q(x) = —gsen(/lnx/L).pl (A.23)
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%;)/C =sen(A,x/L) (A.24)
q(x) )
Tisp /e sen(A,x/L) (A.25)

A.2.2 Cavidade Aberto-Aberta

Na condigdo de contorno aberto — aberta a presséo p é nula. Para a cavidade considera-
se pl e p2 nulos, assim a matriz de transferéncia possui a seguinte forma:

cos A ,isen/l (A.26)

w={s,.,, o |l

——senA cosA

c
ou seja:
c
0= Esen/l .1 (A.27)
L
Ont o (A.28)
c
nmc

Wp = —— onden=123.. (A.29)

Logo,

cos(A,x/L) isen(/lnx/L)

p(x) is 0
| (A.30)
{q (x)} _g sen(A,x/L)  cos(A,x/L) {q1}

p(x) = %sen(/lnx/L) e (A31)
CZS? < = sen(L,x/1) (A.32)
q(x) = cos(Apx/L)qs (A33)
90 _ cosia/L) (A.34)

1

A.2.3 Cavidade Aberto — Fechada

Na condicdo de contorno aberto — fechada a presséo pl é nula e a vazdo maéssica g2 é

nula. Assim a matriz de transferéncia possui a seguinte forma:
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c
cos A —senl
0 A)
{q } = iS l {%1} (A.35)
2 ——senA cosA
c
ou seja,
0 =cosi.p; (A.36)
c 1
w, = Zn <n + E) onden =0,1,23... (A.37)

Conforme demonstrado anteriormente a presséo e vazao acustica ao longo da cavidade

sd0 expressos por:

c
cos(A,x/L) —sen(A,x/L)

Cot=| s g 5} (39

awx — ?sen(/lnx/L) cos(A,x/L)

1=n (n N %) (A:39)
p(x) = cos(Apx/L)ps (A.40)
p;’f) = cos(Ax/L) (A41)
q(x) = — g sen(Anx/L) . py (A42)
ig;f/)c = sen(A,x/L) (A43)

A.2.4 Cavidade Pistdo — Aberta

Na condicéo de contorno pistdo — aberta a vazao méssica g1 é dada pela Equacéo (A.44)

e a pressao p2 é nula. A Figura A.2 apresenta 0 modelo de cavidade pistdo —aberta.

W

L=

Figura A.2 — Representacdo esquematica do problema pistao-aberto.
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Assim a matriz de transferéncia possui a seguinte forma:

q = twy py Sy Xy (A44)
o1_| (wyTLy> % sen (%TLy) 2 s
[QZ] s, (wy_Ly> . <a)y_Ly> [iwy psS X1] (A.45)
C C C
Logo a primeira linha do sistema matricial resulta:
p1 = —wpctan(AX) (A.46)

A equagcdo de equilibrio do pistdo é dada por:
(K — w,>m)X; = —p,.S (A47)

Substituindo (A.46) em (A.47) tem-se:

(K — w?’m — wpctan(1))X,= (A.48)
Que pode ser reescrita como:

1L 11 wel 1 L]
[ng—wx Fg—a)xpctan c Fg Xs =0 (A49)

A.2.5 Cavidade Pistao — Pistao

Na condicdo de contorno pistdo — pistdo a vazao méssica g1 e g2 sdo dadas pela Equacéo

(A.50). A Figura A.3 apresenta 0 modelo de cavidade pistdo —pistéo.

o o]

- o

Figura A.3 — Representacdo esquematica do problema pistao-pistao.

Assim a matriz de transferéncia possui a seguinte forma:

q = iwy, pr Sy X; (A.50)
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coS (Uy—Ly sen
[ Pys ] . c iS [ Dy.e A5]
lwy pr Sy Xo| | iS <wy Ly> lwy pr Sy X1 (A51)
——Sen|——
C
ou seja:
X1 Xz
Pye=WyprC @ - oL (A52)
tan(y y) sen( ycy>
st X2 (A53)
= w C - .
P 701 sen <a)y Ly ) tan <a)y Ly )
C Cc
As equagdes de equilibrio do pistdo sdo dadas por:
(K — wy?m)X; = —pyeS (A54)
(K — wy>m)X, = —py,S (A55)

Considerando que os pistdes estdo em fase ou oposi¢cdo de fase, calculam-se as
frequéncias acopladas do pistdo na direcéo longitudinal:

quando X; = X, tem-se:

A2 ! ( ! ! = A.56
K772 tgA sen /1) - (A-56)
quando X; = —X, tem-se:
1,1 1
2, = = A.57
A < /1<tg/1+sen/1>> * ( )

Os modos de vibragdo séo obtidos aplicando as condi¢des de contorno na matriz de

transferéncia. Considerando que 0s pistc”)es estdo em fase e em oposicao fase tem-se:

x
1 (A.58)
[iw p(yg X ] - iCSOS (AL Sen @y Pr € tanl sen /1)
y Pr oy 41 — sen ( cos iw, pr Sy
quando X; = Xj:
p(y) < 1 1 ) y y
= —_ — )+ —
wy, Py Xy tgl senl cos (/1 L) sen (AL) (A.59)
q(y) < 1 1 ) y y
= —_ . R i .
wy pSX tgA seni sen (/1 L) €os (/1 L) (A.60)
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[ p(y) ]_

iw, pr Sy X1~ Xy (A.61)

e R

+
3 g won(a %) cos (/1 %) tanA senA

iwy pr Sy
quando X; = —Xj:

p(y) _ < 1 1 ) y y
o o, = g7t aenn)-cos (A7) + sen (27) (A62)
qly) (1 1 y y
wpSXs <tg A N sen /1) sen (/1 L) +cos (AL) (A.63)



ANEXO B - PROBLEMA DE SUPERFICIE LIVRE

B.1 - ONDAS DE SUPERFICIE LIVRE EM UMA CAIDADE RETANGULAR
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As solucgdes para ondas de superficie livre apresentadas nesse anexo foram descritas por

Pedroso (2000) apud Morais (2000). A equagdo que governa 0 movimento tridimensional da

onda esté representada na Equacéo:
02 02
—+—+ m? =
<6x2 3y2 m > F=0

A equacdo acima pode ser reescrita como:

62
<W+ pZ)'F ¢

e

62
(v et) =0

onde p e g sdo constantes, tal que:

2 — 2 2

m p° +4q

(B.1)

(B.2)

(B.3)

(B.4)

Considerando que p e q sdo uma espécie de vetores de frequéncia na diregdo x e y, a

Equacdo (B.2) e (B.3) correspondem a uma espécie de equacdo da onde transformada por

Fourier:

Considerando a cavidade retangular fechada nas quaro dire¢des no plano em que z=0,

as condigBes de contorno de parede rigida para a cavidade sdo:

o9 oF X
ﬁ_o :ﬁ_o ,para{y

0,x
0,y

a
b

As solucdes da Equacéo (B.2) e (B.3) séo do tipo:
F = A, cospx + B, sen px
F = A, cospy + By, senpy

onde A,, Ay B, e By sdo determinadas pelas condi¢des de contorno. Logo:

(B.5)

(B.6)

(B.7)
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Parax = 0,

—pA, sen(p.0) + pB,cos(p.0) =0 =~ B, =0 (B.8)
Parax = a,

—pA, sen(p.0) + pB, cos(p.0) =0 (B.9)
—pA, sen(p.a) =0 (B.10)
sen(p.a) =0 (B.11)
p=in/a (B.12)
Desta forma,

F = A, cos(px) = A, COS%T i=123 (B.13)

Na direcdo y o processo € andlogo, ou seja,
jT .
F = Aycos(py) = A, cos™ = 123 (B.14)

Desta forma, a solucéo para a equagdo de Lapalace é:

Ag coshm,(z+ h i -
= Z;;_w_i costh(nﬂh) )'COSTCOS]Ty (B.15)
onde:
w? = m,g tanh(m,h) (B.16)
e
T (B.17)

Para a solucéo do caso 1 estudado no presente trabalho as condi¢Bes de contorno séo

fechada- aberta na dire¢éo x e fechada — fechada na dire¢do y. Assim as condi¢éo de contorno

Sdo:
9] oF
%ZOﬁﬁz ,para x = 0,y = 0ey=5»b (B.18)
p=0 ,parax=a (B.19)

Procedendo a solugdo conforma apresentado anteriormente a solucéo é:
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Ag coshm,(z+ h iTx -
v= Z;;_w—i coshZT(ﬂﬂh) )'COSZCOS]Ty (B.20)
onde:
wi = myg tanh(m,h) ®21)
€,
A (B.22)
Para:

p=in/2a eq=in/b ©.23)



