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Resumo

ZAVALA, Paulo Alexandre Galarce, Andlise Vibro-Acidstica em Meio Fluido {nfinite Uti-
lizando o Método de Elementos Finitos ¢ Mapeamento DN, Campinas: Faculdade de
Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1999. 175p. Dissertacio

(Mestrado)

Neste trabalho buscou-se um Método de Acoplamento Fluido-Estrutura que levasse
em consideracac a presenca de meio fluido infinito. Apoés uma revisdo de literatura sobre
tratamento de meios infinitos, adotou-se o Método Dirichlet-to-Neumann {DtN}, por ser
exato, nao reflexivo e podendo ser diretamente inserido no Método de Elementos Finitos
(MEF) usado na modelagem Fluido-Estrutura. Assim, a modelagem cldssica em elementos
finitos para meios estrutural e fluido sio apresentadas conjuntamente com a formulacio
para alguns elementos simples bi-dimensionais. O Método DtN para meios fluido infinitos
e semi-infinitos é apresentado junto com sua forma discretizada para inclusdo no MEF,
sendo discutida suas principais implicacdes. Um Métado de Expansao de Resultados para
fora do dominio discretizado é apresentado. A modelagem Fluido-Estrutura em meio flu-
ido infinito usande-se o Mapeamento DtN (MEF/ DtN) é apresentada. Na sequéncia, é
feita a investigacdo do Método DiN, com a validagdo da implementacio adotada. analise
da influéncia dos parametros do Método DtN e anslise do Método de Expansao dos Re-
sultados. Para a investigacio da modelagem Fluido-Estrutura com Mapeamento DtN
foram escolhidos dois exemplos, o primeiro traz a comparacac de resultados experimen-
tais {de outro autor} do campo acistico radiado a pariir de uma placa vibrando em
meio aéreo (espago completo) com resultados usando-se 0 MEF /DtN. O segundo exemplo
iraz a comparacao de resultados obtidos usando-se o Método de Elementos de Contorno
para o comportamento dinamico estrufural de uma viga cantilever (engastada-livre) em
umma parede infinita {semi-espago) com resultados usando-se o MEF /DtN. Ao final, séo

apresentadas sugestOes para trabalhos futuros dentro desta drea de pesquisa.

Falovras Chave

- Método Dirichlet-to-Neumann {DtN), Meios Infinitos, Método dos Elementos Finitos




Abstract

ZAVALA, Paulo Alexandre Galarce, Vibro-Acoustic Analysis in Infinite Fluid Medium U-
sing The Finite Element Method and DiN Mapping, Campinas: Faculdade de Engenharia

Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1999. 175p. Dissertacao (Mestrado}

This work were interested in finding a method of fluid-structure coupling with infinite
fluid medium. After a literature analysis in infinite luid medium modeling, were adopted
the Dirichlet-to-Neumann (DtN} Method, wich is exact, non reflexive and can be directly
included in the Finite Element Method (FEM) wich is used in fluid-structure modeling.
First, the classic finite element modeling for structure and fluid are presented with the
formulation of some simple bi-dimensional elements. The DtN Method for infinite and
semi-infinite fluid medium is presented with the discretized form for inclusion in FEM.
The main implications of that are discussed. A method of expansion of results for outside
of the discretized domain is presented. The fluid-structure modeling with DtN mapping
(FEM/DtN) is presented. A investigation of the DtN Method is shown, with validation
of the computational code adopted, analysis of the influence of the DtN parameters and
analysis of the Method of Expansion of Results. Two examples were choosen for the
investigation of the fluid-structure modeling with DtN mapping. The first is a comparision
of experimental results (made by other author} of the acoustic field radiated from a
vibrating plate in air medium (full space) with results obtainned using FEM/DtN. The
second, brings a comparision of results obtainned using the Boundary Element Method
for the dynamic behaviour of a cantilever beam (clamped-free) in an infinite wall (semi-
space) with results obtainned using the FEM/DtN. Finally, are presented sugestions for

future works in this research area.

Key Words
- Dirichlet-to-Neumann (DtN} Method, Infinite Medium, Finite Element Method
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo inicialmente é posicionado o assunto tratado neste trabalho em
relagao as pesquisas feitas anteriormente, e em seguida indica-se a motivacio para a
realizagao desta pesquisa. Na sequéncia sdo apresentados os objetivos gerais e especificos
propostos para esta dissertagdo de mestrado. Por dltimo € feita uma descricio de cada

capitulo, explicitando-se a ordem l6gica usada para se alcancar os objetivos estabelecidos.

1.1 Posicionamento e Motivagao desta Dissertacao

Considera-se neste trabalho, que os problemas vibro-acusticos sao aqueles onde tem-
se a dinamica de estruturas, especificamente para o caso de vibracdes, acopladas com a
dinamica de fluidos, neste caso restrita aos fendmenos da aciistica. Este tipo de problema.
estd presente em analises de vérios sistemas mecéanicos, como por exemplo: habitdculos
de veiculos, radiacdo acistica de velculos em meio externo ilimitado, acistica submarina,

aclstica aeroespacial, entre outras.

Em todos estes problemas é importante considerar-se o acoplamento entre os meios
estrutural e fluido. Segundo ZIENKIEWICZ (1984) [67], os sistemas acoplados podem

ser definidos da seguinte maneira:

Coupled systems and formulation are those applicable to multiple domains and de-



pendent variables wich usually (but not always) describe different physical phenomena and
in wich {a) neither domain can be solved while separated from the other: (b) neither set

of dependent variables can be explicitly eliminated at the differential equalion level,

Com esta definigdo, o problema de vibro-acistica pode ser situado dentro de uma
gama mais abrangente de problemas. 0s de acoplamento fAuido-estrutura. Fste tipo de
acoplamento pode ser dividido em duas classes, ainda segundo ZIENKIEWICZ (1991)
[73]. A primeira surge quando o acoplamento se dé através da interface, e & segunda
onde ha uma superposi¢ao parcial ou nio entre os dominios. Assim, o probiema vibro-
acistico se enquadra na primeira classe, onde a interaciio se d4 através da compatibilidade

cinematica das particulas da interface.

Os problemas vibro-acusticos podem ser divididos em duas categorias: (a) Pro-
blemas acoplados fluido-estrutura em meio fluido finito (b} Problemas acoplados fluido-
estrutura em meio fluido infinito. Nesies dois tipos de problema assume-se pequenocs
deslocamentos em torno de uma posicio de equilibrio, caracterizando um comportamento

harmonico do sistema.

Vérios trabalhos ja foram realizados no Departamento de Mecanica Computacional
da Faculdade de Engenharia Mecanica da Unicamp, destacando-se: GALLI (1995) [19],
MARTINT (1996) [41] e CASAS (1998) [10]. Todos estes trabalhos enquadrando-se na
primeira categoria, problemas em meios finitos. Esta dissertacio irata de probiemas da
categoria (b), problemas em presenca de meio fuido infinito. Assim, a principal motivacao
consiste em estudar um meétodo que capacite o Método dos Elementos Finitos (MEF) para

o tratamento de sistemas fluido-estrutura acoplados em presenca de meio fuido infinito.

1.2 Objetivos

O objetivo principal, ou geral, deste trabalho é implementar, investigar e aplicar
um metodo que trate de problemas de acoplamento fluido-estrutura, em especial, vibro-
acusticos, considerando-se a presenca de meio fluido infinito e utilizando o método de

elementos finitos.

)




Como objetivos especificos, ou secundérios, tem-se o de fazer-se a comparacao dos
resultados do campo acustico simulade com resultados experimentais, e o de fazer-se a
comparagao de resultados de vibracdo da estrutura obtidos pelo método investigado. que
usa 0 metodo de elementos finitos, com outros métodos, como por exemplo, o método
de elementos de contorno. Estas comparacdes sio feitas em problemas que ilustram as

aplicagGes possiveis do método.

1.3 Descrigao do Trabalho

Para o alcance dos objetivos propostos, o trabalho foi dividido em dez capitulos.
Sendo que neste primeiro capitulo tem-se o posicionamento do assunto tratado neste
trabalho em relacdo as pesquisas ja desenvolvidas, a motivacao para a realizacao desta
pesquisa, a apresentacdo dos objetivos, € a organizacio escolhida para apresentacio do

trabalho.

No segundo capitulo tem-se uma revisio da literatura relevante ac assunto abordado,
onde destacam-se as diferentes abordagems pesquisadas. A metodologia empregada para
esta revisao de literatura esta descrita no Apéndice A. Esta revisao serviu como base para

a escotha do método a ser desenvolvido.

Nos capitulos 3 e 4, apresenta-se a modelagem cldssica para os melos estrutural e
fluido respectivamente. As formulacdes partem das equacdes diferenciais, aplicando-se
residuos ponderados e o método de Galerkin, chegando-se a forma matricial do Método
dos Elementos finitos para alguns tipos de elementos a serem usados no trabalho. Sendo

que nestas formulagdes os sistermas sdo considerados em separado.

No Capitulo 5, desenvolve-se 0 Método de Mapeamento DtN {Dirichlet-to-Neumann)
para problemas da equagao da onda em meios fluidos infinitos. Parte-se do problema de
valor de contorno com a Condigio de Radiacio de Sommerfeld, chegando-se ao problema
DtN. O Mapeamento DtN para problemas bi-dimensionais em meio infinito e sermni-infinito,
e 2 forma discretizada para inclusdo no sistema matricial do Método de Elementos Fini-

tos sao apresentados. Sendo, por ultimo, apresentada uma forma de exirapolacac dos




resultados obtidos para regides mais distantes.

No Capitulo 6, apresenta-se a formulacio para problemas fluido-estrutura com Ma-
peamento DN, sendo também apresentada uma formulacio simétrica a partir do potencial

de velocidades.

No Capitulo 7, faz-se a investigacdo do método de Mapeamento DtN em relacio
a seus paramnetros principais. Neste momento, valida-se o método em relagao a solucio
analitica para problemas classicos, validando-se também o método de expansao dos resul-

tados.

No Capitulo 8, faz-se uma comparacio dos resultados obtidos do campo acistico

gerado a partir de uma placa vibrante em meio aéreo aberto com resultados experimentais.

No Capitulo 9, tem-se a comparacio dos resultados obtidos pelo método DtN para,
uma viga engastada-livre em meio fluido serni-infinito com os resultados obtidos usando-
se o Método de Elementos de Contorno. Nesta comparagao, os resultados em relacio a

vibracao da estrutura sio analisados levando-se em conta diferentes discretizagdes.

No Capitulo 10, tem-se a apreseniacio das principais conclusdes do trabalho em
relagdo ao comportamento do método DN para problemas vibro-acisticos em meio fluido

infinito. Por dltimo, sdo apresentadas sugestoes para trabalhos futuros na area pesquisada.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

2.1 Introducgao

Utilizando-se a metodologia descrita no Apéndice A, foi feito um levantamento da
literatura mais relevante sobre o assunto deste trabatho, problemas com interagao fluido-
estrutura, em especial vibro-acistica, e trabalhos sobre tratamento de meio uido infinito.
Obteve-se um panorama que inclui a literatura bésica com os conceitos fundamentais, ¢
também o surgimento e desenvolvimento até o estdgio atual das pesquisas nesta area.
Serdo destacados aqueles trabalhos que utilizam o Método de Elementos Finitos para a

discretizagao dos dominios.

2.2 Surgimento e Desenvolvimento do Método de
Elementos Finitos para Tratamento de Sistemas
Acoplados Fluido-Estrutura

A investigagdo sobre a modelagem de sistemas acoplados fluido-estrutura surgiu
conjuntamente com a fundamentacio da modelagem dos dominios sélidos - POPOV (1968)
[50], TIMOSHENKO (1983) [60], e outros - e fluidos - LAMB (1945) [38], RAYLEIGH
(1945) [52], e outros. Através das equagdes para cada dominio pode-se incluir o efeito da

interagao entre os dominios através de condicdes especiais na interface. Assim, é obtido




um sistema corn duas equagdes, uma para cada dominio, e o problema é solucionado,
por exemplo, iterativamente, resolvendo-se cada dominio em separado. Desta forma. os

calculos eram trabalhosos e nem sempre eram obtidas solucées precisas.

No ambito das solugdes aproximadas, um dos trabalhos considerados como pioneiros
na resolucao de sistemas fluido-estrutura acoplados utilizando o Método de Elementos
Fimtos - DHATT & TOUZOT (1985) [14]. COOK, MALKUS & PLESHA {1989) [13],
ZIENKIEWICZ & MORGAN (1983) [71], ZIENKIEWICZ & TAYLOR (1994) 73], e out-
ros - é o de ZIENKIEWICZ (1969) [72] . Na formulagio proposta por ZIENKIEWICZ
(1968) [72] um unico sistema global é resolvido. onde & solucio obtida ja leva em conta a
interagao entre os dominios. O autor apresenta uma abordagem para a simetrizacao do
sistema, requisito para a utilizacdo dos processos computacionais comumente utilizados
em analises estruturais, sendo este problema alvo de grande atencao durante o desen-
volvimento do métode. Duas abordagens ao problema fluido-estrutura sio propostas, a
primeira para casos onde o fluido pode ser tratado como incompressivel, e a segunda onde
o fluido deve ser tratado como compressivel. Estas abordagens sio adotadas até hoje, e
sua validade foi constatada em problemas aplicados de variada complexidade. No tra-
balho sao apresentados exemplos bastante simplificados mas os resultados demostram o

grande potencial do método.

KIEFLING & FENG (1976) [37] apresentam a formulacéo para elementos fluidos e
estruturals obtidos de forma semelhante, preservando portanto a estrutura dos sistermnas
matriciais e possibilitando a utilizacio de métodos de resolucio de sistemas voltados para
problemas estruturais. Apesar de irazer de forma clara a formulacio, os exemplos uti-
lizados ndo foram muito explorados. faltando uma comparagac numerica das formulagoes

existentes.

Na primeira abordagem utilizada para o dominio fluido no surgimento do método,
o fluido possuia como varidvel incégnita a pressso. HAMDI & OUSSET (1978) [26]
apresentam uma formulagéo baseada em deslocamentos tanto para a estrutura como para
o fluido. A forma encontrada para contornar o surgimento de modos espurios ¢ a adogio
de um coeficiente de penalidade para a irrotacionalidade dos deslocamentos no Auido. O

problema colocado por principios variacionais leva a um sistema algébrico de autovalor




comn matrizes simétricas positivas definidas em banda, e portanto. podem ser utilizados
os metodos tradicionais de extragio de autovalores. permitindo o estudo dos parametros
modais do sistema. Embora haja um controle maior sobre a regiio onde os modos espurios

aparecemn, este método nao os elimina totalmente.

ZIENKIEWICZ & BETTESS (1978) [69] trazem uma classificacio dos tipos de
problemas com interacdo fluido-estrutura e especifica que tipe de abordagem ¢é aplicada
em cada caso. Apresenta-se também a formulacio Lagrangeana e Fuleriana para o fluido,
comentando-se suas particularidades. Neste trabalho estao colocados exemplos mais com-
pletos para cada tipo de problema e métodos especificos para o tratamento da fronteira
em melo infinito, onde condigdes de contorno especiais, elementos infinitos e integrais na

fronteira sao discutidos.

DUNGAR (1978) [15] apresenta um método onde a inclusio dos efeitos de inércia
do fluido é feita durante a solucdo iterativa, sendo a principal vantagem a economia em
nao processar os graus de liberdade do fluido. Esta solucio é aplicével & problemas onde
os efeitos de compressibilidade do fluido podem ser desprezados. Exemplos para dominios
grandes sao mostrados, porém néoc hd uma comparacio detalhada dos resultados com o

método completo.

TABARROK (1978) [59] apresenta a formulacido Hamiltoniana. que ¢ baseada nos
principios variacionais. Este método é baseado em deslocamento como variavel incognita
tanto para a estrutura como para o fluido, e traz também o problema do surgimento de

modos espurios de frequéncia zero.

MORAND & OHAYON (1979) [42] apresentam o método direto (tradicional) e um
nove meétodo, o indireto, para problemas de hidroelasticidade (interacio entre estrutura
flexivel e fluido incompressivel). A analise dindmica subestruturada ¢ obtida usando os
principios variacionais. Os resultados mostram pequenas diferencas em relacio ao método
direto, porém o modelo de interaciio é simplificado e néo estd discutida a impiementacao de

fenémenos basicos, como radiacio para meio infinito. e ondas de superficie, por exemplo.

Uma questdo sempre presente no desenvolvimento do método é a obtencio de

matrizes simétricas, e neste sentido EVERSTINE (1981) [18] apresenta um método de




simetrizagao da formulacdo que utiliza a pressido como variavel no fluido. Este método
porém so traz vantagens se o sistema ja apresenta matrizes de amortecimento no sistema
original, caso contrdrio, este aumentaria o sistema introduzindo uma matriz de amorteci-
mento. O método, que utiliza como varidvel o potencial de velocidade, pode ser aplicado
em problemas transientes como também para problemas em regime permanente. Apesar
de inovador, ¢ autor ndo apresenta comparacdes com outros métodos de simetrizacao, e

nem apresenta exemplos praticos.

2.3 Investigacao e Aplicaciao em Problemas de Aco-
plamento Fluido-Estrutura

O método de acoplamento fluido-estrutura utilizando discretizacdo em Elementos
Finitos se consolidou como um método pritico e de hoa precisio. A formulag3o pode
ser obtida de diversas formas, e a abordagem a diversos tipos de problemas foram apre-
sentadas. A partir da década de oitenta observou-se sua investigagio e aplicacio por

pesquisadores do mundo inteiro,

MULLER (1981) [44] apresenta um método de condensacio estdtica, utilizando os
graus de liberdade da fronteira, especialmente aplicdvel em problemas onde o fluido é
considerado como sendo incompressivel. Os resultados porém estio restritos a exemplos

bastante simplificados.

WILSON & KHALVATI (1983} {62] propéem um método baseado em deslocamento
para o fluido e para a estrutura onde se evita os modos espirios através de uma restricao
na rotacionalidade do campo de deslocamento. O método é investigado em propagacao de

ondas no meio e na superficie. Um exemplo simples mostra a funcionalidade do método,

OLSON & BATHE (1985) [48] apresentam uma nova formulacio baseada em pressao
hidrostatica e potencial de velocidades como varidveis no domfnio fluido, e deslocamento
para a estrutura. Desta forma, obtém-se um sistema com matrizes simétricas. Fxem-
plos simples com solucdo analitica sio comparados. Fica entic ressaltada a qualidade

do método, tendo um menor nimero de graus de liberdade em relagdo a formulacao




em deslocainentos, e possuindo suas matrizes simétricas, possibilitando a utilizacio dos

processos computacionais que utilizam esta propriedade.

SHARAM & GLADWELL (1985) [56] analisam a formulacio em deslocamento e
pressao (u-p), e propoem simplificacdes para a diagonalizagdo das matrizes de massa e
amortecimento, e com isto ganha-se rapidez no processo computacional, possibilitando
analises de grandes estruturas e em trés dimensdes. Um exemplo é mostrado. e os resulta-
dos sao comparados com o método completo, mostrando o desvio devido as simplificagoes

adotadas.

Os trabalhos jd apresentados tratam os dois dominios com discretizacao em Elemen-
tos Finitos, MARIEM & HAMDI (1987) [40] séo um dos pioneiros em apresentar uma
abordagem a problemas acoplados fluido-estrutura onde o dominio fluido é discretizado
usando Elementos de Contorno, e acoplado & discretizagdo do dominio estrutural feita
em: Elementos Finitos. O problema é colocado de forma variacional e exemplificado em
dois casos, parede parcialmente flexivel em meio externo e parede flexivel numa cavi-
dade acustica. Uma caracteristica importante é a obtencio de um sistemna com matrizes

simétricas, e a possibilidade de um tratamento mais adequado a meios fluidos infinitos.

TSAT& LEE (1987) [61] também apresentam um método onde o fluido é discretizado
em Elementos de Contorne, porém neste caso o efeito de compressibilidade é desprezado,
e 0 acoplamento se d4 através de Massa Adicional. O tratamento de meios infinitos
¢ verificado, e a obtenciao de matrizes simétricas é feita a partir de artificios numéricos.
Resultados em anélises semelhantes para reservatérios sio comparados e discutidos, porém

nao ¢ feita comparacéo com andlises que levemn em conta efeitos de compressibilidade.

KANARACHOS & ANTONIADIS {1988) [33] propéern um novo método variacional
para problemas de acustoelasticidade em interacao fluido-estrutura. Utilizando um campo
reduzido de varidveis, o problema fica definido para cada tipo de Caso Limite, por exemplo,
incompressivel, hypercompressivel, estrutura hiperleve, hiperfiexivel, e formulacoes quasi-
estaticas e quasi-dindmicas. Estas abordagens séo pouco exemplificadas e néo possuem

analize experimental.

SANDBERG & GORANSSON (1988) 153] fazem uma investigacdo dos métodos de



simetrizacdo que utilizam o potencial de deslocamento e pressao comeo varidveis no fluido.
Condensacdo estitica também é analisada de forma a reduzir o nimero de incégnitas no
dominio fluido. Um exemplo clissice com solucio analitica é utilizado para verificar a

precisao do método, obtendo-se bons resuitados neste caso simplificado.

Com o surgimento de computadores cada vez mais rapidos, houve a necessidade
de se desenvolver métodos que tratassem de problemas com grandes dominios. ANTO-
NIADIS & KANARACHOS (1988) [2] apresentam métodos de condensagio que mantém
ou proporcione sistemas reduzidos simétricos. O método é apresentado para cada caso
limite, porém a simplicidade do exernplo utilizado para a comparacao dos resultados, e a

forma de apresentacio dificulta uma analise mais detalhada dos métodos.

SHAHRUZ & MA (1989) [55] apresentam um método de simetrizacao de sistemas
matriciais através de transformacdo de coordenadas. As caracteristicas necessarias para

a simetrizacao sao discutidas e um problema numérico é exermnplificado.

Ainda sobre a preocupacio da resolugio de sistemnas provenientes do acoplamento
fluido-estrutura via Método de Elementos Finitos. OLSON & VANDINI (1989) [49] pro-
pbem um método para extracio de auto-valores adaptado para este tipo de andlise. No
trabalho sdo discutidos alguns dos procedimentos comumente utilizados, iteracdo inversa
e sub-espago. Um exemplo simples é usado para compara¢ao dos resultados mostrando

suas vantagens em relacao ao tempo de processamento computacional.

CHEN & TAYLOR (1990) {11] propéern um método utilizando a formulacao em
deslocamento para o fluido onde os modos espiirios sio evitados de duas formas: Utilizacao
de integragao reduzida na montagem da matriz de rigidez do fluido; e projecao da matriz
de massa do elemento fluido. Um exemplo com paredes rigidas € analisado, mostrando

hons resultados.

IZADPANAH et al. (1991} [33] faz a aplicacio dos métodos desenvolvidos para
interiores de automoveis e avides. Introduzindo elementos de Absorcio ¢ de barreira

acustica, demostram a aplicabilidade dos métodos a problemas mais realistas e praticos.

Tratando-se de problemas mais aplicados, BATHE, WALCZAK & ZHANG {1993)
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-

5] fazem um apanhado das possibilidades de analise em interacdo fluido-estrutura, entre
elas, onde o fluido possui escoamento e deforma uma estrutura flexivel. Dentro deste
tipo de problema, pode-se citar NITIKITPAIBOON & BATHE (1993) [46] . que uti-
lizamn como incégnitas para o fluido, potencial de velocidades e densidade. O método
utiliza uma formulacdo Lagrangeana-Euleriana para a interacido fluido-estrutura. FEsta
abordagem permite tratar problemas onde o fiuido é compressivel ou incompressivel. e
onde o deslocamento da fronteira pode ser grande. Alguns exemplos cldssicos sio resolvi-
dos trazendo bons resultados. Ainda neste tipo de formulacio, NOMURA (1994) 477
trata de problernas com néo-linearidades. Sio apresentados resultados em casos onde hi

a formagéo de vortices em torno de cilindros oscilantes. Estes resultados sio comparados

com solugdes analiticas classicas, comprovando-se a obtencio de bons resultados.

Analisando-se os trabalhos mais recentes observa-se que existem basicamente duas
tendéncias de pesquisa na drea, a primeira estd relacionada a estudos mais tedricos dos
métodos j& utilizados ou em pesquisa, e a segunda tendéncia é a investigacdo desses
métodos em problemas préaticos, onde investigam-se vantagens e desvantagens entre dife-

rentes abordagens,

Dentre os trabalhos de Desenvolvimento dos Métodos analisados destaca-se o de
SANDBERG (1995) [34], onde este propde um artificio matematico de forma a melhorar
o ftratamento de sistemas nao-simétricos que surgem no acoplamento entre problemas de
interagao fluido-estrutura. Este artificio ¢ bastante 1itil quando deseja-se utilizar métodos
de resolugao somente aplicdveis a sistemas simétricos, comuns na maijoria dos problemas
tratados por Elementos Finitos. Uma vez obtido o sistema simétrico, trata-se o problema
da mesma forma que um problema sem acoplamento. Mas deve ser tomado um certo
culdado em observar as transformagdes utilizadas para recuperacio dos resultados e nio

perder-se ¢ significado fisico do problema.

Analisando-se agora os trabalhos com aplicacio e investigacdo dos métodos, com as
diversas abordagens aplicadas a problemas de interacio fluido-estrutura, pode-se distin-
guir dois tratamentos, o primeiro é baseado em discretizacio em elementos finitos tanto
para o meic estrutural como para o meio fluido, e ¢ segundo tratamento é baseado em

discretizacdo com elementos finitos para o meio estrutural e com elementos de contorno
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para o meio fluido. Cada um se propée a um tipo de problema.

Dentre os trabalhos baseados em métodos MEF /MEF analisados, dois trabalhos sio
representativos. BATHE et al. (1995) [4] propde uma solugio que inclul a vorticidade
do fluido como varidvel independente de forma a usar elementos no fluido que evitem o
surgimento de modos espiirios de circulacio. Embora aumente o tamanho do sisterna a ser
resolvido e alguns cuidados devam ser tomados, como por exemplo, o escorregamento do
fluido na interface com a estrutura, a aplicacdo em geometrias que apresentem problemas

no surgimento de modos esptirios pode ser vantajosa.

HAMDAN & DOWLING (1995) [25] apresentam um estudo mais completo, no qual
a fronteira é ndo reflexiva para caso de malhas de elementos finitos para a estrutura
com condigdes de contorno especiais, simulando-se meios infinitos. Os resultados para
dois casos, onda exponencial e onda plana, sio obtides e comparados com resultados

numéricos e analiticos existentes.

Em relacdo a trabalhos com acoplamento entre MEF e MEC, o trabalho de SYGUL-
SKI (1994) [57] é representativo deste tipo de abordagem. pois usa o MEF para dis-
cretizacao de uma estrutura leve e flexivel, e 0 MEC para incorporar o efeito do meio
externo no comportamento dinamico da estrutura. Este trabalko ressalta a importancia
de considerar-se a influéncia do meio externo em estruturas leves e apresenta um acopla-
mento simples para problemas aeroeldsticos para estruturas fabris. A abordagem usada
porem fica restrita a casos simples de esirutura leve cercada por ar em equilibric (sem

escoamento}.

ETTOUNEY (1994) [17] et al. apresenta uma abordagem especifica para problemas
de estruturas axissimétricas submersas com estruturas internas, onde utiliza discretizacio
em elementos finitos para a estrutura e elementos de contorno para o fluido. Os resultados
sao de diffcil interpretacio e o exemplo numérico ¢ bastante simplificado, faltando uma
comparagao com os métodos existentes para o mesmo problema. Apesar disto, este tipo de
analise levando-se em conta a interacio entre diferentes estruturas submersas certamente

€ um desafio na 4drea de problemas de interagio fluido-estrutura.

RAJAKUMAR & ALI (1996) [51] sdo precisos em seu trabalho, propondo-se a re-




solver o acoplamento entre fluido-estrutura onde o fluido é interno & estrutura. O tra-
balho é completo e traz a comparagio dos resultades numéricos obtidos com resultados
existentes para dois casos cléssicos, e um caso mais especifico de caixas acisticas. Este
trabalho traz as vantagens e desvantagens indicando os métodos de solucio numéricas

atualmente utilizados.

JEANS & MATHEWS (1994) [34] demostram a aplicacio do acoplamento do MEFR
com o MEC para o caso de estruturas cilindricas com Auido submersas em meio actstico.
Apesar de ser um trabalho especifico para este tipo de fenémeno, este traz uma solucdo

independente da frequéncia, problema este encontrado na maioria das formulacdes para

acoplamento MEF/MEC.

ZENG & BIELAK (1993) [66] trazem exemplos numéricos que ilustram a aplica-
bilidade e os desenvolvimentos mais recentes nos métodos de acoplamento entre MEF e
MEC na solugio de radiacio e propagacio que envolvem estruturas eldsticas imersas em
meio acustico infinito. Apontando-se os novos desafios no aprimoramento do método. In-
felizmente também se restringe a exemplos simples de segao cilindrica (2D) e um exemplo

em 3D (esfera).

2.4 Trabalhos sobre o Tratamento de Meios Infini-
tos

Inicialmente, a forma de se tratar problemas por elementos finitos que apresen-
tavam dominios muito grandes (chamados meios infinitos), ou era estendendo-se a regiao
discretizada a um ponto em que j& nao influenciava tanto a solucéo, ou era a de adotar-se
condigdes especiais de contorno. O estendimento do dominio e o posterior truncamento,
apesar de merecer uma aten¢do ao critério de escolha da regido de truncamento, consegue
simular alguns fenémenos classicos com um custo computacional razoivel. Porém, para
problemas mais complexos, onde a discretizacio das geometrias é mais apurada, este tipo
de procedimento eleva o custo computacional a valores proibitivos. Uma alternativa nestes
casos € a utilizagdo de elementos especiais que possuem em sua formulacio a consideracio

de meio infinito, e por isso sdo chamados de Elementos Infinitos.
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2.4.1 Literatura sobre Elementos Infinitos

Um dos trabalhos pioneiros sobre elementos infinitos é o de BETTESS {1977)
[6], onde é apresentada a formulacao de um elemento com funcso de forma incluindo uma
fungao de decaimento. A escolha da funcio de decaimento é feita para atender as condicoes
de contorno do elemento. Exemplos de escoamento uni e bi-dimensionais sio mostrados

apresentando uma boa aproximacédo dos resuliados com os resultados analiticos.

Neste mesmo ano, o trabalho de BETTESS & ZIENKIEWICZ {1977) 19] trata mais
especificarnente de problemas de onda. onde aplicam elementos infinitos para solu¢do do
problema de ondas de superficie. As vantagens e desvantagens da escolha deste tipo de
solucdo sdo discutidas e varios exemplos, com geometrias mais complexas, sio mostrados.
Os resultados indicam que a adocdo deste tipo de solugdo é vidvel e até preferivel em
relagdo &4 adocdo de integrais de contorno ou solucao em séries acopladas aos elementos

finitos.

Novamente, o trabalho de BETTESS (1980) [7] reafirma a simplicidade da utilizacio
de elementos infinitos do tipo fungdo de decaimento, apresentando-se uma discussio mais
detalhada da escolha da funcio de decaimento e da distor¢ao dos elementos infinitos.
Um exemplo de elasticidade ¢ mostrado. onde a comparagao dos resultados obtidos com a
solugdo analitica comprova a aproximacio dos resultades. Neste trabalho, é apresentada a
forma de implementagdo do elemento infinito, confirmando que sna inclusio nos métodos

tradicionais pode ser feita sem maiores dificuldades.

No trabalho de ZIENKIEWICZ, EMSON & BETTESS (1983} [70] um novo tipo
de elemente infinito é proposto. O elemento é baseado no principio de mapeamento das
funcdes de forma. Os resultados sio comparados para escoamento bi-dimensional e elas-
ticidade com axissimetria, confirmando um melhor comportamentc em certos casos do
elemento infinito mapeado em relacio ao com funcio de decaimento exponencial. Qutra
caracteristica deste tipo de elemento é a utilizagdo de funcdes de forma comuns aos elemen-
tos finitos, bastando apenas calcular-se a matriz jacobiana de forma diferente. Embora
os exemplos demostrem bons resultados, as dificuldades encontradas em elementos infini-

tos com decaimento exponencial, como por exemplo, distorgdes dos elementos, nio sio




discutidas.

Os elementos infinitos ja apresentados conseguem representar bem o fendmeno den-
tro do dominio discretizado, onde geralmente se deseja obter a solucdo aproximada do
problema. O trabalho de ASTLEY (1983) [3] apresenta um tipo de elemento capaz de
representar o {endmeno acistico em melos infinitos também longe do dominio discretizado.
O elemento, chamado de elemento de contorno de onda (“Wave Envelope Element”}, é
comparado com elementos infinitos para um problema de radiacio acustica na entrada
de uma turbina. sendo os resultados dentro e fora do dominio coerentes com os resul-
tados experimentalis. O autor ressalta que em problemas onde se deseja obter solugoes
aproximadas em campos distantes, o uso de elementos de contorno de onda trazem bons

resultados, inclusive em relagio aos resultados experimentais obtidos.

ZIENKIEWICZ et al. (1985} [68] apresentam uma reformulagio do elemento infinito
com decaimento r~!, para um elemento infinito mapeado com decaimento r—%/ 2. que
nao apresenta malores dificuldades em seu posicionamento como o elemento anterior.
Quatro exemplos sao resolvidos e comparados com solugbes analiticas, todos problemas
de propagacdo de ondas. Os autores apresentam inclusive as rotinas computacionais para
este tipo de elemento, porém falta uma maior complexidade dos problemas usados como

exemplos para demostrar a acuracidade dos resultados.

NEDELEC (1987) [43] apresenta o método de integrais de contorno acopladas a
elementos finitos para problemas com meio externe ilimitado. Apesar de trazer uma
formulagao simples, o trabalho carece de exemplos numéricos e de uma comparacao dos

resultados com outros métodos aplicdveis a este tipo de problema.

ZIENKIEWICZ (1991) [73] dedica uma parte de seu livro a problemas de ondas. e
aborda as varias possibilidades de se modelar meios ilimitados. S3o discutidos e apresen-
tados os elementos infinitos desenvolvidos até entdo, inclusive elemento de contorno de
onda (“Wave Envelope Element”). Apesar de trazer reunidos os principais desenvolvi-
mentos, falta uma discussao mais detalhada, e uma comparacio mais criteriosa entre os

meétodos.

Uma das literaturas mais completas sobre elementos infinitos é a de BETTESS
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(1992) [8]. Neste lvro estdo colocados os principais tipos e formulagdes dos elementos que
se propoem a simular o comportamento de meios infinitos acoplados a malhas de elementos
finitos tradicional. O livro aborda os diversos tipos de problemas possiveis de se utilizar
este recurso. Além de trazer rotinas computacionais para algumas formulacoes, traz

também algumas regras de integracio numérica mais utilizadas neste tipo de elemento.

EL-ESNAWY, AKL & BAZARAA (1995) [16] propdem uma formulacio nova para
elementos infinitos, chamando-a de elemento infinito paramétrico. Apesar de nova. a
formulacéo se assemelha aos elementos infinitos com fungéo de decaimento, apresentando,
porém, algumas vantagens como a escolha de funcdes de decaimento simples. Qutra
caracterisctica é a de possuir nds somente na fronteira de transi¢do, o que permite a
simulagéo de decaimentos simples, mas o uso de nds adicionais permitiria a utilizacao de
padroes de decaimento compostos, segundo o autor. O trabalho traz exemplos cldssicos
deste tipo de problema, e faz uma comparacio com malhas truncadas, faltando. porém,

uma comparagao com outros tipos de elementos.

Um trabalho que se destaca é o realizado por GERDES & DEMKOWICZ (1996}
[20], onde faz-se um estudo sobre discretizac&o em elementos finitos da equacio da onda
{Equagio de Helmholtz) para dominios externos usando elementos infinitos. Apesar de
ser um problema particularizado para propagagio radial, este trabalho tem o mérito de
trazer a formulacdo matematica do elemento, e um estudo de convergeéncia para a solucao
aplicada a equacio de Laplace. Porém, como dificuldade, além das particularizacées
assumidas, possul um tratamento pesadamente analitico, o que dificulta a aplicacio em

casos mais genéricos.

Mais recentemente, YANG, KUO & HUNG (1996) [63] apresentaram a formulacio
de elementos infinitos ndo dependente da frequéncia. Este problema surge nos elementos
infinites desenvolvidos até entio, onde para cada frequéncia tem-se uma malha de dis-
cretizacao adequada. Este problema é contornado atendendo-se a alguns pré-requisitos
que permitem através da condensacio dinamica da matriz de impedéncia dos elementos
infinitos para alta e baixa frequéncia, a utilizacdo destes elementos para problemas de
variada frequéncia. Os exemplos simples mostrados trazem resultados que confirmam o

proposto, faltando apenas a comprovacio em casos mais complexos.
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2.4.2 Literatura sobre o Método de Mapeamento DtN

Dentre as diversas abordagens propostas para solucio de problemas em meio fluido
infinito, a utilizacao de condigdes de contorno especiais que simulem a radiacdo para meio
infinito se mostra como uma alternativa atrativa. Neste tipo de abordagem se destaca
a formulacdo via mapeamento DtN, como sendo uma formulacao exata e nio reflexiva,
KELLER & GIVOLI (1989) [36]. Neste trabalho, mostrou-se uma prova de convergéncia
para o método, e uma andlise numérica da relacio entre o tamanho do dominio discretizado
e o numero de termos a serem considerados na formacio do Kernel DiN. Resultados
numeéricos foram comparados com outros tipos de condicdes de contorno. Seus exemplos,
apesar de simples. mostram a potencialidade do método. Como esta formulacio é tida
atuaimente como uma das abordagens mais promissoras, est4 sendo alvo de investigacdo e
ampliagéo de sua aplicacdo por pesquisadores de centros reconhecidos mundialmente neste
assunto. Sendo este trabalho considerado como a base do método a ser desenvolvido nesta

dissertacdo de mesirado.

Outro trabalho que ajuda a entender este método, é o de GIVOLI & KELLER
{1989] [23], onde 0 método ¢ estendido a problemas finitos. Neste trabaiho, restringe-se

a investigacdo a problemas de elastodinimica e problemas de Laplace.

Outro trabalho a demonstrar o interesse de grandes centros pelo método € o de
HARARI & HUGHES (1991} [28], onde investiga-se o uso do método DtN com o Galerkin
Minimos Quadrados {GMQ). Neste trabalho é dada énfase ao estudo da robustez do
método acoplado, sendo usados exemplos simples de solucio exata conhecida. Como

conclusdo chega-se que o método GMQ/DtN é superior ao Galerkin/DtN.

No trabalho HARARI & HUGHES (1992) [31], o método de Galerkin Minimos
Quadrados ¢ utilizado numa comparacdo com o Galerkin Classico num problema com
radiagao para meio infinito, usando-se como referéncia a solucio analitica exata. Neste
trabalho, ao contrario do anterior, deve-se ressaltar a qualidade dos problemas usados

para validac¢do do método.

Um dos trabalbos indicadores da potencialidade do método DiN é o de HARARI
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& HUGHES (1992) [29], onde é feita uma comparacio dos custos computacionais do
Método dos Elementos Finitos com Mapeamento DN, com o Método dos Elementos de
Contorno (MEC}. Neste trabalho, discute-se do ponto de vista computacional as vantagens
e desvantagens de cada método. Apesar de que assumiu-se a resolucao de problemas
elipticos e tridimensionais, que estio sendo desenvolvidos apenas recentemente, chegou-
se a conclusao de que o método MEF/DtN ¢ superior ao MEC no que diz respeito ao
numero de operagoes computacionals a serem feitas. Este trabalho deve ser tomado como
um indicador da capacidade do método de colocar o MEF comparavel ao MEC para
problemas elasto-acusticos, mas ainda s&o necessarios alguns desenvolvimentos para tal,
como por exemplo, fronteiras elipticas ou elipsoidais, e tratamento de subregides cheias

da matriz global.

Por ser um método relativamente novo, os trabalhos iniciais procuraram firmar
matematicamente sua robustez. Nesse sentido, o trabalho de HARARI & HUGHES (1992)
[30] traz um estudo detalhado da formulacio do método, sendo verificada a unicidade da
solucdo no contorno artificial proposte. Um dos pontos importantes é a observacio que
do ponto de vista numérico, o método é exato e néio reflexivo em fun¢éo do numero de
termos considerados na formacdo do Kernel DtN, chegando-se a uma expressio simples
para determinar-se o nimero de termos razoavel. Esta expressio deve ser tomada como
um indicador, ja que cada problema possui particularidades nio levadas em conta nesta
expressao. A investigacdo numérica deste fato estd no trabalho de HARARI & HUGHES

(1994) [32], onde através de exemplos simples fica mostrado esta caracteristica do método.

Aproveitando-se o material de uma Tese de Doutorado, GIVOLI {1992} [22] traz uma
série de desenvolvimentos usando o método DiN. Este trabalho possul uma introducdo
bastante boa sobre os tratamentos a meios infinitos usados até entio. Neste livro sio
abordados problemas de elasticidade, aeroelasticidade, incluindo-se nio linearidades, e
problemas da equac¢do da onda. Neste dltimo, é mostrada a solucio de semi-espaco, bas-
tante interessante para acistica. Embora o livro tenha um contetdo bastante importante,

a investigagdo numeérica dos métodos é simples e pouco ilustrativa.

Uma tentativa de melhorar o tratamento de subregies cheias das matrizes globais

resultantes de problemas DtN, esta no trabatho de MALHOTRA & PINSKY (1996)
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[39]. onde ¢ proposto um método a ser usado conjuntamente com método de resolucio
iterativos, onde ndo se encontram dificuldades de armazenamento de meméria devido
ao operador DtN ser ndo-local. Este trabalho ¢ um dos pioneiros em se desenvolver
alternativas de processamento do problema original, irazendo novamente potencialidade

a0 método para tratamento de problemas grandes ou tzi-dimensionais mais realistas.

Mais recentemente, pode-se citar o trabalho de GIVOLI, PATLASHENKO &
KELLER (1997) [24] como um trabalho de estudo do método, trazendo discussdes sobre a
estabilidade do método e uma analise de erro. No trabalho de GILJOHANN & BITTNER
(1998) [21] ¢ apresentada uma aplicacio do método DtN num problema tri-dimensional,
onde € feita comparacéo com resultados experimentais. Neste trabatho, discute-se a uti-
lizagao de um método de otimizacio do armazenamento da matriz global. Este trabalho
tambérn € pioneiro em usar o método para problemas mais realistas. porém sua discussao

dos resultados é simplificada.

2.5 Conclusoes

O problema de interagdo fluido-estrutura ganhou uma nova dimensio a partir do
acoplamento via Elementos Finitos. Muitos trabalhos podem ser citados, restringindo-
se nesta revisiao aos trabalhos mais relevantes e que mostrem a evolucio das pesquisas.
Atualmente o método estd sendo amplamente investigado e diversas abordagens estao
sendo desenvolvidas. Destacam-se as que utilizam o MEF acopiado ao MEC e as que
utilizamn dentro da formulacio de Elementos Finitos para o fluido condigdes especiais
de tratamento da fronteira, seja nas condigdes de contorno ou com o uso de elementos

infinitos.

Desta forma, foram apresentados os trabalhos mais relevantes na area de simulacio
de meios aclsticos ilimitados usando o MEF. Pode-se dividir estes trabalhos em duas
abordagens: A primeira utiliza elementos infinitos, que preservam a estrutura em banda
do metodo de elementos finitos classica; A segunda é a utilizacio de condicdes de contorno
especials, que também preserva a estrutura do método de elementos finitos cldssica, porém

introduzem subregides cheias da matriz global. QOutras formas de se tratar meios infinitos,

19



como o acoplamento com o método de elementos de contorno surgem na literatura, porém.
fogem ao escopo deste trabalho, j4 que nestas abordagens existe a perda da estrutura

basica do método de elementos finitos.

Neste trabalho serd utilizado o método MEF/DtN. por ser um método diretamente
introduzido na estrutura do Método dos Elementos Finitos e por ter caracteristicas van-

tajosas, como ser exato e nao reflexivo.




Capitulo 3

Modelagem do Meio Estrutural

3.1 Introducao

A modelagem apresentada neste capitulo visa simular problemas estruturais em
relacdo ao comportamento dindmico. Esta modelagem é cléssica e seré utilizada poste-
riormente para se obter a formulacio com a interacio fluido-estrutura, incluindo-se o

efeito de meio fluido infinito.

Inicialmente é apresentada a formulacio geral em deslocamentos. Em seguida, &
apresentada a formulagdo para barra e viga, chegando-se i formulacio do elemento de

portico.

3.2 Formula¢ao Geral em Deslocamentos

Para desenvolver-se a formulacio em deslocamentos para um meio estrutural serd
utilizado como exemplo um dominio sélido elastico linear genérico com condicdes de con-

torno classicas.

Assim, para um dominio fechado (., visto na figura 3.1, pode-se representar o

problema de valor de contorno como:



Figura 3.1: Dominio Estrutural Genérico com Condicdes de Contorno Clissicas

Oiji(u) = poily — Coilts + for = 0 ern §1,
oilun: = fa em I,

giflujn; = 0 em [y

u; o= em I,

onde (1, € o dominio estrutural eldstico linear;
I'ss € a fronteira do dominio estrutural onde atua a forca de superficie;
['s é a fronteira do dominio estrutural:

T'.; é a fronteira livre do dominio estrutural;

(3.1)
(3.2)
(3.3)
(3.4)

I'. é a fronteira do dominio onde se tem engastamento como condicdo de contorno;

7, ] e k representam as direcdes ortonormais na notagao indicial adotada;
oy;(u) representa o tensor de tensdes da estrutura;

u; e 4; sae as derivadas no tempo do deslocamento u;;

psli representa as forcas de inércia, fy;;

ps ¢ a densidade da estrutura:

Costi; representa as forgas viscosas ( amortecimento), fuu;

C.: € o coeficiente de amoriecimento estrutural na diregio 1

Jui 830 as forcas de volume;

]
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Jsi € a forga de superficie que atua na fronteira:

n; € a componente 1 do vetor # normal externo a estrutura.

Uma vez obtida a representacio do problema, deseja-se buscar um campo de deslo-
camentos u que satisfaca o equilibrio e portanto seja solucdo do problema. A forma
adotada para encontrar-se este campo solugio é a de utilizar-se 0 Método de Residuos

Ponderados, COOK, MALKUS & PLESHA (1989) [13], capitulo 15. Sendo assim.

W) = [ vi(ons(u) = paiis — Casts + fur) d2, (3.5)

k]

sendo v; uma func¢éo de ponderacio nio dependente do tempo. Reescrevendo-se a equacio

(3.5) tem-se

W () = /Q vios A0, — /Q Vi ind(y — /Q 0:CsiizdD, + /ﬂ vifudQs (3.6)

Integrando-se por partes o primeiro termo do lado direito, tem-se

I/V{u) = m]g’) Ug,ja“gjdﬂs—{—é__ ?);;Gz‘jnjdrs%jﬂ v ps S,

“—/;25 v Clo 0 +/ﬂ_= v; fuidSs

()
-3
Qa—

onde v; deve ser ao menos uma vez diferencidvel. O primeiro terme da equacao (3.7) pode

ser reescrito se levar-se em conta a simetria

que faz com gque

V0 = V05 = U404 (3.9)



E usando as equagbes (3.8) e (3.9) pode-se mostrar que

- | 1
Vi = 5 (g vnoy) = 500y + vs0) =
1 1
= 5oy +voy) = 0ug (v + ) (3.10)
Adotando-se
1 v .
5 (Wi +via) =25 (3.11)

onde ¢]; € o tensor das deformacdes infinitesimais que caracteriza o modelo cinematico do

problema em relagao 2 fungdo de ponderacdo v, a equagio (3.7) fica,

LV(U) = —/ &,‘:-Jj-O'gdes —i—ﬁ U{Uijnjd?_g'—/\ Uq_'psﬁlidﬂs —-/ Uicaiﬂidﬂs"ﬁ""/ Uifvidﬂs
s I Qs 2 .
(3.12)

Considerando-se que para u solugio, W(u) = 0, COOK, MALKUS & PLESHA
(1989) [13]. capitulo 15, e DHATT & TOUZOT (1985) [14], capitulo 3, pode-se reescrever

a equacio como

/ vq;,osiiidﬂsﬂwéw/ viCasit d_,s-{»f = o0, }( vyl +f ifud (3.13)
Qg Q rs Qs

Sabendo-se que

o = Ejusg (3.14}
] | ]

Sh = g(uﬁc,!'i*uz,k} {(3.15)
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usando-se notagao indicial, onde Eyjr € o tensor eldstico, que caracteriza a lei constitutiva
do material: & e I, assim como 7 e j representam as diregdes ortonormais na notacio
indicial adotada; ¢}, é o tensor das deformacdes infinitesimais na variavel . Devendo Usy
componente do deslocamento wu, ser ao menos uma vez diferencidvel. Pode-se substituir

na equacao {3.13), obtendo-se

fQ vipaiid®, + /Q v Caisd®l + fg e} Bckid®, = f; ogmndl, + fg vfucdD (3.16)

Aplicando-se Galerkin para escolha da funcio de ponderagio v;, DHATT & TOUZOT

(1985) [14], ou seja, adotando como sendo uma variacio virtual do deslocamento .,

vy = 5?,!1' (3}7)

A forma fraca torna-se

/ S paiiad (Y, + / §uC isd Y, + / 5 e df, = jﬁ Susoiynidl, + / Sui furdCY,
s Qe Qe I, Qs
(3.18)

onde

{Ou; -+ dujs) (3.19)

Usando-se uma aproximacio por elementos finitos para um caso bi-dimensional, e
considerando que as varidvels no tempo e no espaco sio separavels, tem-se que a variavel
u pode ser aproximada, usando-se funcdes de forma que sdo definidas para cada elemento

finito definido por uma discretizacio, como

uilz,y,t) = Nplz,y)uia(t) (3.20)
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uil@,y,1) = Np(z,y)tim(t) (3.21)
ﬁi(xzytt) = A‘m(-rly)uzm{t) (322}
dwi(z.y. t) = Nep(z,y)ouimit) (3.23)

onde m ¢ o indice que indica o nd associado a variavel.

Como as fungoes de forma dependem apenas das variaveis de espaco, o problema na

forma discreta é dado para um elemento como sendo
/Q 05 Nt N nd 05 /5 Nt Co Nyt + /ﬂ elimtun et 4 =
. Vbusmognidrs + /{ N fd (3.24)

onde n também é um Indice que indica o né associado a variavel. E adotando-se, por

simplicidade, notacdo matricial, tem-se

: 1, )
c’:i}méum = —?‘ (‘\vm Bjﬁuf,jm + “\fm .iﬁujgim) e EBE{(SH} 5\’325)
. ]
S = 5 Nasttin + Ny ) = [B){u) (3.26)

Pode-se reescrever o terceiro termo do lado esquerdo da equacio ( 3.24) como sendo

eI By = {6u} 7| B]T[E][B){u} (3.27)

:..,U

Onde [E] € o tensor eléstico arrumado matricialmente. Substituindo-se T por fs.

pode reescrever-se a equacdo (3.24) na forma matricial como:

(o) ([, T2 ) 1)+ g6 ([ (97 g 1002 g
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el ( [ i) () = 507  f (s

e

+{6u}7 ( A e[N]T{fr}dQZ) (3.28)

onde [C,] é a matriz com os coeficientes de amortecimento.

Simplificando-se a equacdo (3.28) em relagio a {8u}”, pode-se obter a expressio

para cada termo da equacdo (3.28). como sendo:

P N]TIN A0 (3.29)

I1.€] —
k=

[BI[E][B]dO: (3.31)

Vs

A
(] = [ NPT [Co] (Va0 (3.30)
A
{5} = § INIT{f)ar (3.32)
Uy = [ NS e (3.33)

&
H

S

Considerando que o residuo do dominio Q, corresponde ao somatério dos residuos
de cada elemento, o problema pode ser representado na sua forma global, o que implica

1o processo ciassico de montagem das matrizes, resultando em:

[M){a} + [CHid + [KHu} = {F} + {F} (3.34)

onde [M] é a matriz de massa da estrutura;
[C] é a matriz de amortecimento da estrutura;
{K] é a matriz de rigidez da estrutura;
{F.} ¢ o vetor com a contribui¢io das forcas de superficies:
{F,} é o vetor com a coniribuicdo das forcas de volume;

{u} € o vetor com as varidveis nodais, {u} e {1} sio suas derivadas no tempo.

QW)
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3.3 Formulacao do Elemento de Barra

A formulagdo do elemento de barra tem como hipdtese a capacidade de se deformar.
ou suportar carregamentos, ao longo de seu maior comprimento, sentido longitudinal.

Desprezando-se neste modelo simplificado outros efeitos presentes em elermentos reals.

Dada a barra mostrada na figura 3.2, onde L é o comprimento longitudinal do ele-
mento, e adotando-se a hipétese que a segio transversal permanece reta. pode-se escrever

o modelo cinematico da seguinte maneira, COOK, MALKUS & PLESHA (1989) [13],

capitulo 4,

du
e — {: |l 3
v*dzwu'z (3.35)

onde u sao os deslocamentos na diregio longitudinal do elemento.

Figura 3.2: Elemento de Barra no Espaco Real

Tendo a relacdo dada pela equacdo (3.35), pode-se montar a formulacdo de um
elemento isoparamétrico de barra, visto na figura 3.3. Assumindo-se portanto, uma funcio

de forma linear para os deslocamentos, tem-se




\1{5} = 1-¢
Na(e) = ¢ (3.36)
Portanto
Jr\lrm(f) U () =2 [ 1—£& ¢ } { z; } (3.37)

o que caracteriza uma aproximacao nodal. sendo %y e us 0s deslocamentos axiais dos nds

1 e 2, respectivamente.

Reescrevendo-se a equacao {3.29) no espaco isoparamétrico, tem-se

] = [ p IV V(e LAde (3.38)

Onde A4 ¢ a drea da secdo transversal do elemento. E para a transformacao de

variaveis sabe-se que

de = Ld¢ (3.39)



Portanto

[me}mpsAL/:{lgfhlmé £ ] de

Avaliando-se a expressdo dada pela equagdo (3.40), chega-se a

- 1/3 1/6

Para o célculo da matriz de rigidez, tem-se pela regra da cadeia que

du  dudf
dz  dédr
Sabendo-se também que
¢ 1
de L
Portanto
du  1dN,{{)
3;; == 1" £ 'U«n»(f)
Ou ainda,

Z-glaa{ =

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

Sendo £ o mddulo de elasticidade longitudinal. Pode-se substituir a matriz [B] na

equagao (3.31). obtendo-se para o espaco isoparamétrico.
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1
k)= [ 1B17(BIEALdE (3.46)
0

Substituindo-se a expressdo obtida na equacéo (3.45) na equagao (3.46) tem-se

5 = %ﬁ : [ ‘; ] o1 1 (3.47)

Obtendo-se finalmente,

[ke}:&[ ! _1} (3.48)

Para obterem-se as expressdes para um carregamento axial ou peso proprio na
direcdo longitudinal, forcas de superficie e de volume respectivamente, devern-se deduzir
as equagoes (3.32) e (3.33). Sendo. inicialmente, para um carregamento axial, f,, tem-se,

em coordenadas isoparamétricas,

U = [N e (3.49)

Obtendo-se para f, constante,

=t { : } (3.50)

Para o peso préprio na direcdo da barra. de forma analoga a anterior pode-se obter

a expressao para uma forga de volume constante. f,, sendo

LAT,
(e =242

: } (3.51]
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3.4 Formulaciao do Elemento de Viga

A formulagdo do elemento de viga tem como hipétese a capacidade de fletir, ou
suportar carregamentos transversais. ao longo de seu maior comprimento. mantendo sua
secao transversal reta. Desprezando-se neste modelo simplificado outros efeitos presentes

em elementos reais.

Desta forma, pode-se obter o modelo cinematico, ou seja, como ela se deforma, para
a viga mostrada na figura 3.4, onde L é o comprimento iongitudinal do elemento; § é o

&ngulo entre o elemento ndo fletido e o elemento fletido.

Figura 3.4: Elemento de Viga no Espaco Real

O modelo cinematico pode ser dado por, COOK, MALKUS & PLESHA (1989) [13],

capitulo 4,

d*v -
g = WY@ = — YU (3.52)

onde Y é a distincia de uma fibra em relacio & linha neutra do elemento; v sao os

deslocamentos transversais ao eixo do elemento.

Tendo 2 relagdo dada pela equacio (3.52). pode-se montar a formulacao de um

elemento isoparamétrico de viga, visto na figura 3.5, onde L ¢ o comprimento longitu-
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dinal do elemento; 6{£,7) é o &ngulo entre o elemento nao fletide e o elemento fetido.

considerando-se pequenos angulos, ou seja, 0 = dv/dz.

)yf

~
A

Figura 3.5: Elemento de Viga no Espaco Isoparamétrico

Assumindo-se portanto, uma fungao de forma cibica para os deslocamentos, em

uma aproximacao polinomial nodal em um espaco isoparamétrico, tem-se:

v ()
{vlety }=]1-3 4268 gty 32 98 _gzpee )] Bl (3.53)
] ova(é)
82(¢)
Sendo
NiE) = 1-3¢2 426
No(§) = (-28°+8
Na(g) = 3et—2g?
N€) = —£24¢° (3.54)
Portanto
Ve = [1-3¢7 +28 §-22 48 3¢ -2 —2+ ¢ ] (3.55)



Lembrando-se que

oy~ Dl _ v _ o de

T R (3.56)
e sabendo-se que
dg 1 .
E = f {3.0[}
tem-se,
0(¢) = Lo(z) {3.58}

Reescrevendo-se a equacgdo (3.29) no espaco isoparamétrico, tem-se

1 367 4263

1 L _22 3
) = azp, [ | PESELE)

L{=¢+&)
(134280 L(E-22+6%) 382262 L(- 46 |de (3.59)

onde A € a area da secdo transversal do elemento, considerada constante ao Jongo do ele-
mento. Portanto, avaliando-se a expressio dada pela equacio (3.59), chega-se a expressac

da Matriz de Massa Consistente da Viga de Bernoulli,

186 220 54 —13L

ps AL | 22L 4L*  13L —3L7

420 54 13 1536 =22
-13L —3L* —22L 4L%

me] = (3.60)

Para o calculo da matriz de rigidez, onde deve-se avaliar o tensor das deformacdes

definido na equagao (3.52), aplica-se a regra da cadeia o que conduz a:
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— 3.61
dz? dé*  da? (3.61)
Sabendo-se também que
¢ 1 2 o
= T3 (3.62)
Portanto
d*v{z) 1 d*N, (€} _
I T4 3.63
dz? L2 de (363)
Qu ainda.
vy(z)
d?v(z) Y b1(z)
J— - T e e R SO Jy — — 19r —_ = ;
Yo = | 6412 Li-4w6e) 6126 L —69) | ¢ N L = (Bl{v)
92{1‘}
(3.64)

Sende E o Médulo de Elasticidade, pode-se substituir a matriz i Bl na equacio

(3.31), obtendo-se para o espaco isoparaméirico,

i
rret T - E -
k) = /0 /4 [B)T 1B EdALd¢ (3.65)

Substituindo-se a expressio obtida na equacio (3.64} na equacdo (3.65) tem-se

—6 +12¢
E 7 7Y L{—4 4 6g) . : ]
el — i - : =i —12 - | dAd
k] Lfo/,alﬁ‘ 6 1oe || 6+12 L(—4+6¢) 6126 L(26¢) | dAde
L{(2 —6¢)

(3.66)




Reordenando-se

—6+12¢

- E | L{~4+6
[kejmﬁﬁi"szL %Mizf) =6+ 126 L(—4+6£) 6—126 L(2 - 6¢) | de

L{2 —6¢)
(3.67)

Lembrando-se que a primeira integral é o momento de inércia, I, da secao transversal

do elemento, tem-se como resultado final da integral em £, a Matriz de Rigidez da Viga
de Bernoull:, sendo esta dada por

F12 0 6L —12 6L

o EI| 6L 41 6L 212 p

[“_”E‘é" ~12 —6L 12 —8L (3.68)
6L 20? —6L 42

Para a obtencdo das expressoes de um carregamento transversal ou peso proprio na
direcao transversal, forcas de superficie e de volume respectivamente, devem-se deduzir

as equagbes (3.32) e (3.33). Sendo, inicialmente, para um carregamento transversal, fas
tem-se que

{sy = [ NPT fyar (3.69)

Ou escrevendo-se em coordenadas isoparamétricas, tem-se

(1= [V s aLae (3.70)

Substituindo-se as funcgoes de forma, tem-se

1 — 3% 4 263
L OL(E—26% 4 6%

Uy =an [ PESE S e
L=&+¢)
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Considerando-se f, uma forca constante na direcdo transversal, obtém-se

1/2
. 1/12 Y -
{F5y=1Lf, 12 (3.72)
~1/12

Para o peso préprio na direcio transversal ao elemento, de forma analoga a anterior

pode-se obter a expressio para uma forca de volume constante, f,, como sendo

1/2
. 1/12 .
r=aLf) ) (3.73)

—1/12
3.5 Formulagao do Elemento Pértico

A Jungdo das propriedades do elemento de barra e do elemento de viga permite
escrever-se o elemento de pértico. Portanto, este pode suportar carregamentos axias, e

também pode suportar carregamentos transversais, ou cortantes.

Assim, para obter-se as matrizes de massa e rigidez do elemento, basta agrupar-se
as linhas e colunas correspondentes obtidas anteriormente para os graus de liberdade de
translacdo, u, deslocamento na direcio do eixo z. v, deslocamento na diregdo do eixo vy,
e 8, rotacio do elemento no plano zy. Sendo o vetor de varidveis incognitas do elemento

pértico:

() = (3.74)

Assim, para a matriz de massa. tem-se

oo
]




54 13L 0 136 -22L
~13L ~3L* 0 221 4[?

T140 0 0 0 0 0
0 136 22L 0 54 -13L
Z,mﬂﬂ_wpslam 0 220  4L* ¢ 131 —31? (3.75)
' 420 | 7000 0 140 0 0 9197
0
0

Il para a matriz de rigidez, tem-se

CALYI 0 0 ALY 0 0
0 12 6L 0 -12 6L
. EI 0 6L 417 0 —6L 2L? -
[ PR | —ALYMT 0 0  ALYI 0 0 (3.76)
0 —12 —6L 0 12 —6L
0 6L 22 0 —6L 41?

Para obterem-se os termos correspondentes aos carregamentos axial e transversal
comstantes, f, e f,, novamente devemn-se agrupar as linhas e colunas correspondentes aos

graus de liberdades do elemento pértico. Sendo assim, para forcas de superficies, tem-se

T fa2
/2
el fﬂ/lg Fy et
{fs} - L fa/2 (31’7}
Jo/2
- ""'fq/12 J

e analogamente pode ser aplicado para a forca de volume constante, f,:

T 1/2
1/2
o 1/12

1/2
L —1/12

—
[
i
[ee]

(e

Para a montagern das matrizes globais do sistema. deve-se usar uma transformacao

de coordenadas classica, definida em COOK, MALKUS & PLESHA {1989} [13;.
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Capitulo 4

Modelagem do Meio Fluido

4.1 Introducao

A modelagem apresentada neste capitulo visa simular problemas cujo comporta-
mento dinimico do fluido apresente pequenos deslocamentos harménicos em torno de uma
posi¢ao de equilibrio. Esta modelagem é clissica e sera utilizada posteriormente para se

obter a formulacdo com a interacio fluido-estrutura, incluindo-se o efeito de meio fAuido

mnfinito.

Inicialmente é apresentada a formulacio em pressao como varidvel incégnita para o

fluido. Em seguida, a formulacio em potencial de velocidades também é apresentada.

A formulagio de dois tipos de elementos de fluido. o elemento triangular linear ¢ o

quadrangular bi-linear, sdo apresentadas para cada escolha de varidvel incdgnita, pressio

ou potencial de velocidades.

4.2 Formulagido em Pressao

Para desenvolver-se a formulacio em pressio para um meijo fluido. Serdc consi-
derados as oscilagoes de pressio em torno de uma posicao de equilibrio, o que pode ser

entendido como uma pressao em excesso. Sera utilizado como exemplo um dominio fuido
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genérico com as condi¢bes de contorno cldssicas, de superficie livre e de paredes rigidas, e

outras condigoes de contorno normalmente encontradas neste tipo de formulacao.

Seja o dominio fluido genérico Q;, com densidade £f. € velocidade de propagacio

do som ¢ e fronteira Iy, como pode ser observado na figura 4.1.

B

Figura 4.1: Dominio fluido genérico com as condicdes de contorno escolhidas.

Na fronteira superior em contato com o meio externo, pode-se ter p = 0, uma

simplificacdo para superficies livres, tendo-se ['y; ou pode-se ter a formacao de ondas de

superficie, neste caso, tendo-se I',,. Na Fronteira do fluido com paredes rigidas, tem-se

I'pr. E onde ha propagacéo de onda para meio fluido infinito, tem-se I',,...

Para encontrar-se a distribuicio de pressdo, dentro das condigbes de propagacio

linear, solugdo do problema, deve-se buscar um campo de solugdes que atenda a equacao

da onda em meios fluidos. Assim, pode-se colocar o problema de valor de contorno ern () ;

como sendo, MORAND & OHAYON (1979) [42] e ZIENKIEWICZ & TAYLOR {1991}

73],

Vip—%p+q = 0

p =0
Pn = “—21;}5
— 1.
Pn = —7p
Pn = 0

onde V? é o operador Laplaciano:

p ¢ pressao em cada ponto do dominio;
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g € a contribui¢do de fontes acusticas internas ao dominio:
P € a derivada normal da pressao:
n representa o vetor normal exterior;

p e p séo as derivadas no tempo da varidvel p.

Uma forma de se obter a solucio do problema (4.1) é aplicar-se 0 Método de Residuos

Ponderados, COOK, MALKUS & PLESHA (1989) [13], capitulo 15. Para isso, primeiro

deve-se definir um residuo na forma:

9 1.
Rip) =V p— 5P+

(4.2)

O Método de Residuos Ponderados cousiste em encontrar a solucio p que anule a

seguinte forma integral:

Wi(p) =fm‘1f(:r,y)R(p)de = 0

(4.3)

onde ¥(x,y) é a funcio ponderadora. Para um problema bi-dimensional, usando-se a

definigao de R(p), dada na equagdo (4.2}, tem-se:

) =
W(p) =fn V() — [ v (C—2p) dﬂfm;«/ﬂqudﬂf
i ef L

Sabendo-se que para um problema bi-dimensional,

a*'p | I%p

72 e
VP = s ENE

term-se

(4.4)

(4.6)



W(p) = /q; dnfi/ q;i?_*’fdﬂ /ﬂf@;&dnf;—/@@qdm (4.7)

Fazendo-se uma integracio por partes nos dois primeiros termos:

&?p _ av dp ’

e, - _[Qf — Lo, Tjéq;mdy (4.8)
v 3p

/ qx czpf - /Qj 5y 500 - jfxpmdm (4.9)
Substituindo-se (4.8) e (4.9) em {4.7), tem-se

_; (8Uap aTap p dp,
Wip) = f(amﬁa a)dgﬁﬁw d“ﬁ‘g‘p de
__ngﬂf w50, +fﬂf TqdQ; (4.10)

Relacionando-se as derivadas de p em relagio a x e y com suas derivadas em relagao

a direcio normal exterior (vetor 7):

dp 8}3 dp
n 3E _E_m@y (4.11)
sendo
dz = —mdl (4.12)
dy = dl (4.13)

onde dI" é um diferencial de Jinha.

Assim, substituindo-se dz e dy nas integrais de linha, obtém-se
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f@apd w_f{ @—fdr (4.14)

"é-w%d qu;apr —m)dl = %@_znd[‘ (4.15)

e a expressao (4.10) torna-se entao,

_ dvadp  0Uap op _Op
W = - —— L
2 Qf(axaz+8 a)dﬂf }M‘(aﬁ 8y ar
1 . : )
“EE/Qf l];‘pdflfw_/ﬂf Tqd?), (4.16)
Como

!ap 1 ?B Bp

{4.17
5z "3y = on \4.17)
entao tem-se a forma fraca do problema escrita da seguinie maneira:
avadp JTdp
Wip) = __/ 2oL TP n jéxp—d}:“
) 0, (6:5 dr  dy Oy 4+
-%f V0 + [ Wqde (4.18)
¢t Jay Oy

Desmembrando-se a integral de linha para as diversas condicdes de contorno, tem-se

;ﬁqf——dr \paidrT qf@pdr+[ wap

dp
. g [ dr+/ v Lar (4.19)

Em [y tem-se uma simplificagio para superficies livres, considerando-se p = § em

'y, Condicdo de Contorno Essencial ou de Dirichelet. Com isto, tem-se
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Op o A ~ -
/rﬂ. Vol = _/F;a 5Pl + (¥p) I, =0 (4.20)

Em I, tem-se a formagio de ondas de superficie, que pode ser aproximado como
uma elevagao n em relagdo a uma elevagéo média, j4 que no caso do exemplo mostrado
a direcdo da normal 77 coincide com a direciio da forca gravitacional. Assim a pressao na

superficie média pode ser aproximada como

P = pgy (4.21)

E sabendo-se que

E, eliminando-se n, tem-se

dp 1d%p 1.

B 14.23

dn g 0% gp 4.23)
Sendo a equacgdo (4.23) conhecida como a Condicdo Linearizada de Ondas de Su-

perficie. Aplicando-se esta condicdo na integral de linha, tem-se

dp 1 .
) . d 4.24
[ wlar g./rm\lfpf (4.24)

Em T, tem-se fronteira do fluido com paredes rigidas, neste caso a simplificacdo

adotada ¢ a Condicdo de Contorno Natural ou de Neumann Homogénea, sendo entio:

dp

== = 4.25)
an 0 (4.25)

Ficando a integral em I',, igual a
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n

7
/ L] (4.26)
I
Em s tem-se Condigdo de Radiacio para Meio Infinito ou Condicio de Som-
merfeld. Neste caso, considera-se na fronteira a propagacio da onda somente na direcao

externa ac dominio {Jy e paralela a um eixo tinico, por exemplo, eixo z, tem-se que a

solugdo geral neste caso pode ser escrita como

p=Flz—ct)+ Gz + ct) (4.27)

sendo [’ e (& funcdes que representam as ondas nas direces externa e interna ao dominio

respectivamente, e seguindo a simplificacdo adotada. (7 é nula. obtendo-se

p=Flz~ct) {4.28)

Desta forma, pode-se obter as derivadas de p como sendo

dp _dp

—_ = —— = 4.2

an Oz 4 (4.29)
dp , "

onde £ é a derivada de F em relagdo a (x — ¢t). Eliminado-se a funcio F’ pode-se

estabelecer a seguinte relacio:

dp 1

g _ L 4.31)
£ p (4.31]

¢

Substituindo-se esta relagdo na integral de linha correspondente, tem-se



1
/ w2ar~ L [ gpar (4.32)
meo O

rmcc:

Desta forma. substituindo-se as condigbes de contorno na forma fraca do probiema,

chega-se a
. avIp  g¥ dp . 1 .
7 e R— _ .
W(p) (33: 55T 5y ﬁy) A0~ = | pdr Cfm T pdl
-5 /Q upd0 /ﬂ Wgde (4.33)

Sendo esta expressio a forma fraca do problema com as condigdes de contorno
aplicadas. Agora, aplicando Galerkin para escolha da funcdo de ponderacio, ou seja,

assumindo a funcao de ponderagio como sendo uma variacdo virtual da incognita do

probiema, tem-se

U =ép (4.34)

£ a forma fraca do problema se torna

B d(ép) dp  I(ép) dp :
Wi(p) = ]ﬂf [“a“z““?}; e G / (6ppdf‘———g/r (5p)pdl’

Mmoo

1
de | (EpV5d s — g 435
= fgfﬁmpd , fﬂf(ép)qdﬂlf (4.33)

Fazendo-se uma discretizacao espacial do problema, e adotando-se uma aproximacio
por elementos finitos, considerando-se as varidvels de tempo e espaco separaveis, pode-se

escrever para este exemplo bi-dimensional a formulagio usando funcées de forma para um

elemento genérico como sendo

p(z.y,t) = Nupl(z,y)pm(t) (4.36)
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p(xy,t) = Nep(z, y)pm(t) (4.37)
Sp(z,y,t) = Np(z,y10pnm(t) (4.39)

onde m é um indice que indica o né associado a varidvel. Substituindo-se estas expressdes

na forma fraca do problema, tem-se para cada elemento, o residuo calculado a partir da

seguinte exXpressao:

3 _ O( N bpm ) H{ Nupr) | O(Newbpm) O Nupn) )
Wip) = fﬁf{ dx or Sy dy Ay

1 | i
2N, Spn M NuB AT ] (N80 {(Noup)dT
o L oo ) (Nl 4~ [ (Nebpa) (Vi)

1
e N, N.p J N )
o fnf{ Vo 0pm J{ NP }d€Y fnf( mOPm )qdQ (4.40)

onde n também ¢ um indice que indica o né associado a varidvel. Rearranjando, tem-se

ON,, ON,, N, ON, 1 , 1.
{V e i -+ Q f 1 ‘5 m | T i\m !\'In 23
(p) o {/ﬂf ( dr dz dy Oy ) a j} By T op [g v/Fos : er P

i 1 i
+6 moE T / ;?\iymg?\’fnd ‘n 6 m | T / szmj\"rnd f "n
P L - I pn+ép Lz , Q}p

—bpm [ / NpgdD;
2y

(4.41)

Considerando-se que a solucao faz com que Wip) seja nulo para cada elemento e por
q G q P se] P P

conseguinie para todo o domirio. pode-se reescrever a equacio (4.41) na forma matricial

COIN0:

BIN)GIN]  B[N]OIN] B .
T L i SR I e ) ; T~ AT |
ooy | [ (T + S ) )+ 4ooy7 [ prrima]

wion)” [3 [ IV o) + o7 | 5 [ oTien, ] 5)

|
—meu;NFwww}za (4.42)
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Eliminando-se a variavel virtual {ép} e definindo-se as matrizes para cada elemento

COMmao:

G o= [ (GINFAIN] | BN el »
T R
£ = 5 fﬂjﬂ‘f] [NV1d€; (4.44)

: L

(B = - INPIN 45

5] gffgshﬂ [N)dT (4.45)

4 = = [ (VNjar (1.45)
€ e

(@) = [ (M {q)aey (4.47)

£

-

usa-se as matrizes globais [H], [E], [B] ¢ [A], e o vetor global {Q}, que sio formados a
partir das matrizes de cada elemento, para representar o problema global pela seguinte

equacao:

SHEY + AP} + H]{p} = {Q} (4.48)

onde [S] = [£] + [B];
[E] é a Matriz de Compressibilidade do fluide:
[B] € & matriz com a condigdo de contorno de ondas de superficie;
[A] é & matriz comn a condigdo de contorno de radiacao para meio infinito;
[H] é a Matriz Volumétrica do fluido;
{Q} é o vetor com a contribuicio das fontes aciisticas:

{p} é o vetor com as variaveis nodais, e {p} e {5} sio suas derivadas no tempo.

Sendo a equagdo (4.48) a formulacao do fluido em pressio utilizando o Método dos

Elementos Finitos.
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4.3 Formulacao em Potencial de Velocidades

A formulacio estudada neste {tem se baseia em potencial de velocidades, . como
variavel incognita para o fluido. Esta formulagao foi frequentemente utilizada pelos au-
tores classicos de meios continuos, LAMB (1945) [38]. MORSE & FESHBACH (1953),
entre outros, ¢ sera utilizada posteriormente neste trabalho para a modelagem de dominios
com condicoes de contorno especiais que levam em conta a radiagio para meio fluido in-

finito.

Para desenvolver-se a formulagio em potencial de velocidades para um meio fluido
sera utilizado como exemplo um dominic fluido genéricce com as condicdes de contorno
classicas, figura 4.2. Novamente sao consideradas apenas pequenas variagdes harmonicas

em torno de uma posigao de equilibrio.

Figura 4.2: Dominio Fluido Genérico com Condicdes de Contorno (lissicas

Seja ¢ dominio fluido genérico fechado O, com fronteira I', onde I' = r,uly, com
velocidade de propagacgdo do som ¢, a distribuigdo do potencial de velocidades satisfaz a
equagao da onda, dentro das condigdes de propagacdo linear. O problema em 1, pode

ser representado por:

. 1
c
v o= g em [ {(4.50)
W, = h em T'y, (4.51)



onde V* é o operador Laplaciano;
d, g e h sao fungdes conhecidas;
d é a contribuicio das forcas externas,
¢ e h representam as condicdes de contorno classicas;

., ¢ a derivada em relagao ao vetor normal exterior 7.

Equagao {4.50) é a Condic¢io de Contorno de Dirichlet ou Essencial, e a equacio

(4.51) é a Condicao de Contorno de Neumann ou Natural,

Para encontrar-se a solu¢do do problema em potencial de velocidades (4.49) - (4.51),
deve-se buscar um campo de solugdes que atenda a equacdo da onda em meios fluidos.

Uma forma de se obter este campo de solucdes é aplicando-se 0 Método de Residuos
Ponderados. COOK, MALKUS & PLESHA (1989) [13], capitulo 15.

Aplicando-se 0o Método de Residuos Ponderados de forma analoga & feita na for-

mulagao em pressio, obtem-se a forma fraca do problema:

W) = — (aww O 8y

527 T 95y )czqfﬂ{rzf—dr

1 .
—— ] - $]
> /Qf YidQ; +fo Bddo), (4.52)

Desmembrando-se a integral de linha em T para as duas condicdes de contorno,

iem-se

O
jé % = / \Bmd}? [ wZtar (4.53)

Em I';, Condigéo de Contorno Essencial ou de Dirichlet. pode ter-se uma simpli-

ficagdo para superficies livres se considerar-se 1 = . Assim,

IoLl oW
lI!—cﬁT = et D 4 (Wahs = (4.54
dn T, 8nw (%) fr,= 0 ' )
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Em I'y, Condi¢do de Contorno Natural ou de Neumann, pode ter-se fronteira do

fluido com paredes rigidas, neste caso a simplificacio adotada é:

v P
7= 0 (4.55)
Ficando a integral em I'y, igual a
ay
U—dl" = (4.5
r, dn 0 (4.56)

Desta forma, substituindo-se as condigdes de contorno na forma fraca do problema.
chega-se a

AV oy g0 G 1 :
W) = — T 1 LTV A Q- Pdd BT
(¥) /Qf (@z dz - dy ay) P /szf Wpd ]+f§zf d (4.57)

Aplicando Galerkin para escolha da funcdo de ponderacio, ou seja, assumindo a

funcdo de ponderagdo como sendo uma variagdo virtual da incégnita do problema, a

forma fraca do problema se torna

, o) 6w | (8¢ ¢ 1 . , .
W() = 4 v, Y 0.+ 2 [ (swiddn; — NddQ, (4.
(¥) +/ﬂ{ e~ Se e iy 5 [ swyian, - [ uiaan, (159

Adotando-se uma aproximacao por elementos finitos. considerando-se as variaveis de
tempo e espago separaveis, e usando notagac indicial, pode-se escrever para este exemplo

bi-dimensional a formulacio usando fungdes de forma para um elemento genérico como
sendo

B(2,9,8) = Nal2,y)m() (4.59)

G2y, 1) = No(@, 5} (1) (4.60)



";;;(l'ay-,t) = *’Vm(%y)ém(i) (4.61)

Sz, y,t) = Nz, y)60m(E) (4.62)

onde m € um indice que indica o né associado a varidvel. Substituindo-se estas expressdes

na forma fraca do problema, tem-se

! , ON, ON, 8N, ON, P

—60, Uﬂf ;\-‘mddﬂf} (4.63)

onde n tambeém ¢ um indice que indica o né associado a varidvel. Considerando-se que

a solucao faz com que W(w) seja nulo, pode-se reescrever a equacio (4.63) na forma

matriclal como:

T AN T AN
vy | [ (-G« LD an) o)+ 0y7 [ [ pviiviee| )
—{&yp}7 {fﬂ [N]T{d}dﬂf} =0 (4.64)

Definindo-se as matrizes e o vetor para cada elemento como:

_ OINIT O[N] B[NTT HIN] o
el — i | 1 63)
A /;3,( 0z oz T oy oy ) ¥ (4.65)
B = —C%QE[NET[N}de (4.66)
e _ ".,TT s
(D} = fﬁ(}m {d}dQY; (4.67)

Observa-se que as matrizes [H] e [E] sdo as mesmas obtidas na formulacio em
pressao, equagoes (4.43) e (4.44}, e o vetor { D} é andlogo ao encontrado para uma entrada

g, equagio (4.47).
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Fliminando-se a varidvel virtual {1}, o problema global em potencial de velocidades

pode ser representado em forma matricial pela seguinte equagao:

(BN} + H{w} = {D} (4.68)
onde [E] é a Matriz de Compressibilidade global do fluido;
[H) é a Matriz Volumétrica global do fluido;
{D} é o vetor com a contribuicac das forcas externas;

{1} é o vetor com as varidveis nodais, e {¢} e {1} sao suas derivadas no tempo.

4.4 Discretizacdo em Elemento Triangular Linear

Clomo as matrizes [ E] e [H] sdo obtidas da mesma forma tanto para a formulacao em
pressio erm eXxcesso Como para a formulacio em potencial de velocidades. e o vetor com a
contribuicio de fontes acisticas € obtido de forma semelhante (apenas as varidveis nodais
sio diferentes), pode-se adotar as mesmas funcdes de forma para as duas formulacgdes. A

seguir serd obtido o elemento triangular linear a partir do potencial de velocidades.

Pode-se reescrever matricialmente as expressoes (4.65) a (4.67} como sendo

1 AT ar \
[E] = ;Le[ﬁvﬁ[;’w]d,,f | (4.69)
HY) = [ (BBl (4.70)
f
(D7} = /ﬂ (NIT1d}dO (4.71)

¥
onde a matriz [B] contém as derivadas das funcées de forma de cada elemento.
] €

Para calcularem-se as matrizes [E] e [H], e o vetor { D} para um elemento triangular
linear, ou seja, com trés nos, adota-se uma formulacao isoparameétrica para as coordenadas

locals, figura 4.3.




Yy

Figura 4.3: Espaco Real e Espaco Isoparamétrico para as Coordenadas Locais

Podendo ser escrito como

Nonl&mim () = | Na(€,m) NalEm) Na(E,m) ] { o } (4.73)

¥3

A Integral sobre o dominio do elemento pode ser reescrita para as varidvels locais

segundo DHATT & TOUZOT (1985) [14], como

£ = 5 f/ N)det(J)dnde (4.74)
(He] = / ] BT Bldet(J)dyde (4.75)
(D°} = /f 1T {d}det(J)dnde (4.76)

Onde as expressées para [B], [N] e det(J) sio dadas a seguir.

Para encontrar-se as funcdes de forma. deve-se tomar como base polinomial os trés

primeiros termos linearmente independentes. Podendo-se escrever




g}
Ne(€momlt) = [ 1=€-n € 7|1 v (4.77)
s
Sendo
Nl(fa??) = 1““5%??
Nz(fﬂ?) = £
M&n) = 9 (1.78)
Portanto
(N(Eml={1-€=n & 7] (4.79)

Para transformar-se as varidveis globais, z e y, nas varidveis locals, ¢ e 7. € Necessario

conhecer-se a Matriz Jacobiana, [J}, definida como

FN{E ) ONa(E,n)  ON3{Em) r oy > 2 m—y

_ 3 ag g - 2™ Iy — U
1= | onifemy onalem oniem | | 22 %2 | = { a2y e (4.80)

T 5 3n 2y s 3 1 Yz

Cujo determinante pode ser escrito da seguinte maneira:

det((]} = (l'g haad xl){yg et yl) R ($3 - 1‘1)(?}/2 - 3!1) =24 (481)

onde A € a drea do tridngulo no espaco real (zy). Pode-se agora reescrever a iniegral da

equagdo (4.74) como sendo

I -

1 1 ri-e
= |
[£7] c? ofo l

n..««-?? .
[1—¢—75 & 7y det(J)dnde (4.82)
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Obtendo-se apds integracdo dupla a seguinte expressio:

4 1211
[Ef}:@ 121 (4.83)
112

Por outro lado, sabendo-se que a transformacio das derivadas é feita utilizando a

T

inversa da matriz Jacobiana {j] = [./]™*, logo pode-se escrever

B = 71 B.m) (4.84)

onde a inversa da jacobiana {j], ¢ dada por:

" - i Joo =z 1 Ya—v1 Y1 Ye
=[Ji"t = = e 4.8
g} = 1] det{.J) [ —Jau  Jn det(J) | z1 — &3 To— 1y (4.85)
e
) aN;. {¢.7) BNzr(&n) 33\71(6,71)
{B(Eﬂ?}ﬁi = GN%SM) 3:’\73(6&71) 6N:{£5,77) {4'86)
a7 fn 57
Ou seja,
-1 10
= 87
[B{im)] ( -1 0 1 } (4‘ ()

Substituindo-se as equagdes (4.86) e (4.85) na equacio (4.84), tem-se a expressdo

para a matriz [B], sendo portanto:

_ 1 Y2a—Yz Ha— W1— Y )
[B] - det(J) [ Ty — Ty T3 —Ty Lo — 1T (488)
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Para a matriz [H], pode-se reescrever a equacio {4.75) considerando-se que a matriz

(D] obtida na equacdo (4.88} nio depende das varidveis £ e n, sendo portanto

[He) = [B]7(B] [o 1 /0 " Gt (T )dnde (4.89)

Substituindo-se as expressées obtidas na equacao acima, tem-se

 {lws =)+ v — v+ (v =y (ys — o)+ ]
1 (x5 — 22)%} (333{—( fz)(ﬁx)": 3)} {((1'2 - ml;g% - ”52) I}
€1 _ T Va— )+ Yo~ Yapyz ~ 1)+ ,
H =13 (23— 1)%} (zl{— 23)(zs —2)} | (290
. (3’2 - Jl) +
i Sim. (23 — 21)?) |

Para o calculo de {D}, pode-se separar em dois termos, {D,} para a atuagio sobre

o dominio {3y, e {D,} para a atuagio sobre o contorno do elemento.

Para o célculo de {D,}, considerando um carregamento constanie, d,, sobre um

elemento, tem-se que

e ~¢-
Df) = f / ¢ d,det(J)dnde (4.91)
7
Obtendo-ze
1
E‘Df,i:A,d” 1 (4.92)
L El 3 1

Ou considerando-se a formulacio em pressio, com um carregamento constante, ¢,

sobre o elemento,

ot
-]




1
e Agy
2Q35=f 1 (4.93)
S

Para o célculo de {D,}, deve-se tomar a integral da equacio (4.91) sobre o contorno,

por exemplo, do né 1 ao néd 2, obtendo-se

[D:I=fﬂl { ! gf } {do} Lt (4.94)

onde L € a distancia no sistema de coordenadas global entre os nés 1 e 2. Desta forma, a

expressao para a integral no contorno para um carregamento constante, d,. fica igual a

(D3] = Ljs{ i } (4.95)

Ou considerando-se a formulacio em pressio, e novamente um carregamento cons-

tante, ¢,, tem-se

: } (4.96)

4.5 Discretizagao em Elemento Quadrangular Bi-
linear

Para calcularem-se as matrizes [E] e [H], e os vetores {@} e { D} para um elemento
quadranguiar bilinear. ou seja, com guatro nds, adota-se uma formulacio isoparamétrica

para as coordenadas locais, figura 4.4. A aproximagio ¢ definida pela expressio classica:

G2, 8) = Nz, y)hon(t) = Now (6,00 (2) (4.97)

Podendo ser escrito como




"

vy

2

Figura 4.4: Espaco Real e Espago Isoparamétrico para as Coordenadas Locais

Nl = | N1(&,m) Na(éim) Na(éim) Na(&,n) | v (4.98)

sendo as funcoes de forma dadas por, DHATT & TOUZOT (1985) {14], capitulo 2,

Nil&n) = (1 =& —n)
No(€om) = (1+&)(1~n)
Ns(&n) = (14+5H{1+7)
Na(€n) = (1=6(1+7) (4:99)

Para transformarem-se as varidveis globais, z e y, nas varidveis locais, Een, &

necessario conhecer-se a Matriz Jacobiana, [J], definida como

z
AN{EnY  BNe(fm)  BNzlEm)  ANEm) o
(J] = 8¢ BE T aE 5 L2 Y {4.100)
a AN(En)  BNz(En)  ONz{Em)  ONu{Em) Z3 ys Ve
on an An an
Ta  UYa

Sendo a expressdo para [J] obtida como



1
Lin=1 1-n 149 ~l-n]|| 2 »n
41 €6—1 —1=¢ 146 1-¢ za Ys
Tq Y4

(4.101)

Sendo calculado como

1=+ vz + ys — yq
+1{y1 — Y2+ Yz — ye) } (4109
{—t —y2 + ys + ye T
+(y — Y2 +yz — va)}

{=z1+ o+ 23~ 24
1 ey — 29+ 22 — 24)}
4 (=21~ 2+ 23+ 2y

+é(xy — mo+ 3 — 24)}

=

Na transformagéo de varidvels numa integral, usa-se o determinante da matriz iaco-

blana, expresso como

det(J) = Ay + Arf + Aoy (4.103)
onde

1 / rs

Ao gllva —w2lles — 21) = (g5 = y1) (24 — 22)] (4.104)
1

Ay -é[(ya — )Tz ~ 1) — (y2 — 1) (23 — 24)] (4.105)
1 . N .

A é—{{y4 ~yi){zz — 22) ~ (y3 ~ y2}{@s — 71)] (4.106)

Pode-se agora reescrever a integral da equagio (4.74) como sendo

El—é}(lwn)
51 - 1+€ 1_77)
] = // (14 &1 +n)
(L =801 +7)

=80 —n) 0+0—-n) A+ +n) 1-O+n) | det(J)dnde

(4.107)
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Sabendo-se que

1B] = [i][Be)]
e que
. 1 J —.J
1 e -1 _ 22 12
b= 1] det(.J) ii —Ja  Jn }
e

Pode-se calcular inalmente:

BNUEn)  BNalem)  INa(gm)  BNa(ém)
- E] 3 o g
[B(ﬁ,w)J =1 an (E'E,n) éf\f’z(gf,n) aNg{Ee,n) aN.,(Ea,n)
an an an an
(B %m[_(l—f?) (I=n) (I+n) ~(1+79)
&m) —(1-¢ —(1+¢& (1+¢ (1-¢

Para a matriz [H], pode-se reescrever a equacio (4.75), sendo portanto

() = / / 1 1B ey 51 Bie ol det (J Y de

(4.108)

(4.109)

(4.110)

(4.111)

(4.112)

Para o calculo de {D} (ou {Q}), pode-se separar em dois termos, {D,} para a

atuagao sobre o dominio Oy, e {D,} para a atuacio sobre o contorno do elemento.

Para o calculo de {D,}, considerando-se d, constante sobre o elemento, tem-se que

§{1 —mn)
r e1 fl_;"é)(l—'ﬁ) ;
// (L1 2y | dodet(T)dnde
£ +n)

(4.113)



Para o calculo de {0}, pode-se considerar a mesma formulacio obtida na equacan

(4.953), ou em press@o em excesso, equagio (4.96).

Com as equagdes (4.107) e (4.112), aplica-se integracio numérica para calcularem-se
as matrizes [£] e [H], como sugerido em DHATT & TOUZOT (1985) [14]. Para este tipo

de elemento foi utilizada integragio de Gauss 2x2. A férmula bi-direcional pode ser dada

por:

11 2 2
L[ Fiemands =3 Fen,) (4.114)
Desde modo, a matriz [E] pode ser dada por
s T80
rgey __ & 1”“:’”’51)1"'7?
BI=G L2 ] v )+
(1-&)1+ ;)
<[ M-8l =m) Q+&)0-n) Q+&)1+m) (1~&)1+n) | det(Jgm)
(4.115)
A matriz [H] pode ser dada por
gﬂe] = i: ZU(&',m)]T[B(«fim;)JTD(E;,T;J')E[B(és,n;)]dej‘f(jfﬁi,njj) {4-116)
jmz1 gee

E o vetor {{,}, considerando um carregamento constante, d,,. pode ser obtido como

[t
(he 2 (L &)1~ ,
D?) = d.d y .
D] ;2 (1 +E)(1 +m) et(Jg, ) (4.117)
(1= &)1 +ny)

Ou na formulacdo em pressao em excesso, com um carregamento constante. Gors

tem-se



qudet(Jig ) (4.118)

Desta forma, obteve-se a discretizacio em elementos finitos para elemento fluido

quadrilateral bi-linear em potencial de velocidades ou em PIESSA0 €M eXCesso.
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Capitulo 5

Modelagem de Problemas Acusticos

em Meio Infinito via Mapeamento
DtN

5.1 Introducgao

Neste Capitulo é apresentado um método que permite a inclusio nos dominios dis-
cretizados por elementos finitos da consideragio de meio externo infinito. Inicialmente
¢ apresentado o problema acustico em meio infinito, onde é apresentada a Condicdo de
Radiacdo de Sommerfeld. Depois, o método de Mapeamento DtN ( Dirichlet-to-Neumann)
¢ desenvolvido para um problema genérico, sendo também apresentadas formulacdes
voltadas para problemas bi-dimensionais e tri-dimensionais. A forma de inclusio da
formulacéo bi-dimensional no método de elementos finitos é mostrada, e os principals
aspectos cormnputacionals sao analisados. Por 1ltimo, é apresentado um método de ex-
pansao dos resultados obtidos no dominio finito para campos distantes usando a mesma

solugao analitica empregada para obter-se o mapeamento DtN.

64




5.2 Problema de Valor de Contorno para a Equacao
de Helmholtz em Meio Infinito

O problema para a equacado de Helmholtz ndo homogénea para o potencial de
velocidades, v, sendo que pode-se usar de forma analoga a pressio, p, como varidvel
incognita, num dominio infinito, R, com contorno interno, I, onde ' = I, uly, figura

5.1, pode ser representado, segundo KELLER & GIVOLI (1989} [36], como:

Figura 5.1: Dominio Fluide Ilimitado com Contorno Interno

Vi + by +f = 0 em R (5.1)

Y= g em 'y (5.2}

v, = ikh em Iy (5.3}

lim P20 k) = 0 (5.4)

T 00

onde V? é o operador Laplaciano;
¥ é o potencial de velocidades;
k é o namero de onda {k = w/c);
f € a contribuigido devido as fontes acisticas;
¥, € a derivada na direcao normal exterior 71;
€ a unidade imaginaria;

g e h sao funcées com as condigdes de contorno;
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r é a distancia ao ponto de origem;

d € a dimensdo espacial do problema.

Neste problema, 7. g e A sao fungdes conhecidas. Em I, tem-se a Condicdo de
Contorno Essencial ou de Dirichlet, ¢ em T'; tem-se a Condicio de Contorno Natural
ou de Neumann. Condicdes de contorno como o de superficies livres, paredes rigidas
e de interagdo fluido-estrutura entre outras, estio entre estes dois tipos de condicao de
contorno. A equacido (5.4) é a Condicéo de Radiacio de Somumerfeld, e representa o meic

externo infinito.

Assim, a solugdo do problema (5.1 - £5.4) pode ser obtida analiticamente para alguns
casos classicos de geometria regular e simples. Mas a obtencao de solucdes analiticas para
problemas mais complexos, ou seja, geometrias e condi¢bes de contorno internos mais

complexas. se torna inviavel.

5.3 Tratamento de Meio Infinito via Mapeamento
DtN

Para obter-se uma solucéo aproximada para o problema (5.1) - (5.4), resolve-se um
problema equivalente consistindo de dois dominios separados por uma fronteira artificial,
KELLER & GIVOLI {(1989) [36]. Um dominio externo ilimitado, D, onde se procura a
solucdo da equacac de Helmhoitz homogénea, e um dominio interno finito, Q. onde se
deseja conhecer a solugio da equacio de Helmholtz nio homogénea. Uma representacio

do problema pode ser visto na figura 5.2.

O problema em D é um Problema de Dirichlet, onde se assume uma dada dis-
tribuicdo da varidvel na fronteira artificial 9Bg, e se deseja obter a solucido para esta
variavel no dominio ilimitado. Para obter-se a solucio de forma analitica, a fronteira ar-
tificial ¢ escolhida como sendo uma esfera com dimensio d, e portanto possuindo solucdes
conhecidas na literatura cldssica para a equacio da onda. Desta forma, o problema em

D, pode ser representado por:
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Figura 5.2: Problema Equivalente

V3% + B = 0 em D (5.5}
v = ¥(R,0) em OBp (5.6)
lim r&820 k) = 0 (5.7}

Jrome X0

Para o caso bi-dimensional (d = 2}, a fronteira artificial escolhida é um circulo de
raio R, e sua solugdo pode ser dada segundo MORSE & FESHBACH (1953) [43], capitulo

11. como sendo:

1&g g k)
0.0y = =3 [T 2T cosn(s — 6m) w(R. Bir)d6 5.8
o(r, ) ?T;} o HGER n(6 — 85) (R, 0)dby (5.8)
onde ¥ pode ser potencial de velocidade ou pressio;

r é o raio do ponto onde se esta avaliando a solucdo;

8 é o angulo associado ao ponto onde se esta avaliando a solucéo:

n € o numero de harmonicas da solucdo;
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HY é a funcdo de Hankel de Primeiro Tipo;
k ¢é o mimero de onda:
£ é o raio da fronteira artificial;

95 € o angulo usado para a integracio na fronteira artificial.

A somatdria com o simbolo primo significa que o primeiro termo {n = 0) é multipli-
cado pelo fator 1/2. Esta solugio pode ser usada para se achar a relacio entre a derivada

da variavel e a prépria variavel, sendo esta relacio chamada de operador DtN:

¥, = M em B8R {5.9)

Derivando-se a equagio (5.8) em relagdo a r, pode-se obter a expressio para a

derivada normal exterior na fronteira artificial 3Bg, sendo assim:

>k HYV'(kR)

v AR 6) = ,
ol :9) = HO(ER)

2w
fa cos n{0 — By Yol R, Oy1)dbss (5.10)

onde o simbolo primo depois de uma funcao indica diferenciacio em relagao ao seu argu-

mento. Desta forma. o operador DtN pode ser expresso como

o
Cat
et
jo—

s

e 2
Mo =3 aq [ cosn(8 ~ B o(R.0x)di
4

n=(

onde

_k HO(kR)
T HO(kR)

a, = (5.12)

Para o caso tri-dimensional. a fronteira artificial escolhida é uma esfera de raio R, e
desta forma a solugao do problema passa a ser representada, segundo KELLER & GIVOLI
{1989} [36]. por:
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ey VAT =
W(r6,0) =

QTFRZ ZZ

H) +1/2ig”) (2n 4+ 1){n ~ 7)!
n=0 gm0 H(l

r+1/2(k‘R)

(n+ 7))

x/ Pi(cos ¢)PI(cos di)cos 3{6 — O} (R, Ox e idl (5.13)

onde dl’ = R®sin oy dfy doy, e P! é a funcao de Legendre associada de primeiro tipo

Novamente, derivando-se a expressio anterior em relacio a r pode-se obter a expressao
para a derivada normal exterior na fronteira artificial como sendo

. (R.8

\

3 —ZZ "(a/or) |

n=0 7=0

[
R 1/Q‘E'"In-i-lﬁ
R

(ER)] (2r + 1)(n — )

N
DplkRr)  2E )
] Pi{cos ¢) P3(cos ) cos j(6 ~ 8r) (R, Oy, 6} AT (5.14)
Sendo o operador DtN obtido como

(e
My = —

=0 88y
onde o Kernel DtN é dado por

mn(8, 9,01, 0n

> B Pl{cos ¢)Pi{cos oy ) cos (0 — Oy
=0
5. = (Zn+1j{n—j7)~,
T TSR ()]
(8/0R) [R=1/2 1)
T =

('

(5.
+1/2\‘Z“R)E
R-12H) ., (kR)

(5.16)

(5.18)
Assim, determinado-se M. pode-se colocar o problema no dominio limitado 0

como sendo um Problema DtN, que é chamado assim tendo em vista que relaciona a
sendo representado por

69

condicao de contorno de Dirichlet (1) com a condicio de contorno de Neumann fv)




Vit k4 F o= 0 em 0 | (5.19)
¥ o= g em T, (5.20)
Yo = ikh em T (5.21)
b, = —M em 0B (5.22)

onde ¢, ¢ a derivada em relacdo 4 normal exterior ao dominio 0.

Para este problema de dominio finito, o Método de Elementos F nitos pode ser
aplicado diretamente sobre o dominio e as fronteiras com condigdes de contorno classicas.
na {ronteira artificial o mapeamento DtN pode ser utilizado como condicio de contorno

natural, como sugerido por KELLER & GIVOLI (1989) [36].

5.4 Tratamento de Meio Semi-Infinito Bi-dimensio-
nal via Mapeamento DtN

Para obier-se uma solucdo aproximada para o problema em meios semi-infinitos
bi-dimensionais deve-se proceder de forma analoga a feita para problemas em meios in-
finitos bi-dimensionais. Resolve-se um problema equivalente consistindo de dois dominios
separados por uma fronteira artificial. Um dominio externo em semi-espaco ilimitado, D,
onde se procura a solugio da equacio de Helmholtz homogénea, e um dominio interno
finito, (. onde se deseja conhecer a solucio da equagao de Helmholtz ndo homogénea.

Uma representagéo do problema pode ser visto na figura 5.3.

O problema em D é um Problema com Condigio de Contorno de Dirichlet na fron-
teira artificial 0Bpg, onde se assume uma dada distribuicdo da varidvel, e Condicio de
Contorno de Neumann homogénea em g e vz, Condigio de paredes rigidas. A fronieira
artificial escolhida é um semi-circulo de raio R, e sna solugdo, GIVOLI (1992) [22]. pode

ser dada como sendo:




Figara 5.3: Problema Eguivalente, Meio Semi-Infinito.

=" HM(kr) i
Z (} Hn 7)) cosnﬁ/ cos nfp ¥{ R, 0y )d0y
4]

wir,d) =
) Hﬂ ('i"R)

onde ¥ pode ser potencial de velocidade ou pressio:
r € o raio do ponto onde se estd avaliando a solucio;
 é o angulo associado ao ponto onde se estad avaliando a solucao;
n € o nimero de harmoénicas da solucao;
HM) é a fungdo de Hankel de primeiro tipo:
k é o nidmero de onda;

£ é o ralo da fronteira artificial;

fu € o dngulo usado para a integracio na fronteira artificial:

(5.23)

A somatdria com o simbolo primo significa que o primeiro termo (n = 0} é multipli-

cado pelo fator 1/2.

Derivando-se a equagdo (3.23) em relacdo a r, pode-se obter a expressio para a

derivada normal exterior na fronteira artificial dBg, sendo assim:



oo ! (1)1,
voAR o)=Y A ER)

e ) af Bartr( R 0:)d0 5.24
=7 BOGER) cosnf | cosn oY (R, 0g)dby (5.24)

onde o simbolo primo depois de uma fungdo indica diferenciacio em relacio ao seu ar-
gumento. Desta forma. o operador DtN pode ser expresso segundo GIVOLI (1992) [22].

capitulo 10, como

Mi =3 2, cosnd / " cos By (R, 6w )dby (5.25)
&

a0

onde o, ¢ o mesmo dado pela equacio (5.12), para o problema em espaco completo

1infinito.

Assim, determinado-se M1, pode-se colocar o problema no dominio limitado () como

sendo um Problema DN, sendo representado por:

V% + k4 f = 0 em 2 (5.26)
P = gr em I, (5.27)

Y= gan em &, (5.28)

G = ikhp em T (5.29)

Uy = ikhag em 08}y (5.30)

V., = =M em dBp (5.31)

onde ¥, é a derivada em relacio & normal exterior ac dominio 95

gr, gsa, hr € hag sao funcoes conhecidas.

Em I'y e 0, tem-se a Condigdo de Contorno Essencial ou de Dirichlet, e em Iy,
e 00, tem-se a Condicao de Contorno Natural ou de Neumann. Condic¢des de contorno
como os de superficies livres, paredes rigidas e de interagao fluido-estrutura entre outras,

estao entre estes dois tipos de condicio de contorno.

—]
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Para este problema de dominio finito, o Método de Elernentos Finitos pode ser
aplicado diretamente sobre o dominio e as fronteiras com condigdes de contorno cldssicas.
Na fronteira artificial o mapeamento DtN pode ser utilizado como condigéo de contorno

natural.

5.5 Inclusao do Mapeamento DtN na Discretizacéo
por Elementos Finitos

A inclusdo da condigao de contorno natural na formulacdo do problema finito se da
atraves da forma fraca do problema, ZIENKIEWICZ & TAYLOR (1991) [73]. Comnside-
rando-se o problema em potencial de velocidades ou pressio. o termo do contorno pode

ser representado por

Jp s
v ¥ ar ik (5.32
/rw dl = /u, T+ [ 05,0+ [ wikdr (5.32)

onde w é a funcio de ponderacio.

Nos dois primeiros termos do lade direito da equacio sao aplicadas as condicdes de
contorno classicas. Na fronteira artificial o operador DtN é substituido conforme equagao

(5.22).

9 _ e em 9Bg (5.33)
on

Ficando a integral em 8Bp como

f ugkd?w—f wMabdT (5.34)
8By On T

Aplicando-se Galerkin para a escolha da funcio de ponderacio, tem-se




o
f——d] = - S M bhdl {5.35)
/%Ruﬁn r /BBR( vIMe 029

Assumindo-se uma discretizacio do dominio, e funcoes de forma classicas para a
aproximacao, onde as varidveis de tempo e espago sio separaveis, pode-se reescrever a

equagdo {3.35) da seguinte maneira,

- ésﬁ(awmwdr = —(64:) U

B g

N;vajdz“] b (5.36)

Eliminando-se a varidvel virtual, e rearranjando em forma, maftricial, tem-se

- [ / A;Mf\gdf] ;= [D]{vas, ) (5.37)
3Bp

Para se calcular a matriz [ D] considerando o caso bi-dimensional em meio infinito,
deve-se rearrumar a expressio do operador M para fronteira artificial circular, equagao

{(5.11), separando-se suas varidveis. Assim

oo/ b
Moy = Z a«'n/ (cos nfl cosnby + sen nl sen nby) w{(R, 0y )dfy {5.38)
0

n=0

onde ¢, ¢ definido na equacio (5.12). Ou ainda,

oo/ 2 2
M =Y a, (cos n0 [ cosnbuu(R. 05)dbs + sen nd f sen byl R, 9H)d9H>
rze) 0 1]
(5.39)

Agora, substituindo-se a expressio do operador DtN na equacio (53.37), tem-se

2T
Dy = ——Z o K/asq N;cosnf df) (/0 N cosnbly d@H>
2w ‘
+ </ N; sen nf df) (/ N; sen nfg d@y” (5.40)
IBr 0
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Para obter-se a matriz [D], tem-se que avaliar 2 x np integrais para cada termo
da série em 7, sendo ng o ndmero de nds na fronteira artificial. A escolha da funcao de
forma é feita para que se tenham que avaliar as integrals associadas ao né 7. somente nos
elementos conectados a este nd, pois a funcio de forma é nula no restante da fronteira.

Um desenho esquematico pode ser observado na ficura 5.4,
fac]

Figura 5.4: Funcdo de Forma da Fronteira Artificial

Desta forma, pode-se avaliar a integral sobre os elementos que possuern um nd em

comum de forma explicita. Assim

A
/ Nycosnb dT = [ N cosn Rd (5.41)
8B g

E'ﬂ

6
] N; sen nf dI' = / ' N; sen nf Rdb (5.42)
3Bg 8

Ge 1 e (2) _
/ Niycosnf Rdf = N}V cosnd Rdl + / N cosnd Rdb {5.43)
6; J

¢

i

6}
\/gl
B 8, (1) b5 {23 -
| NosennbRd) = [TNUsenniRdg+ [TNP sennoR0 (5.44)
8; 8

&5

Sendo

=]
[



(1) _ fx g
v, 50, (5.45)
9 §— 8,
N =
; "y {5.46)

Substituindo-se (5.45) e (5.46) em (5.43) e (5.44), e avaliando-se as integrais, obtém-
se expressoes fechadas para as integrais em 0Bg. Para n = U, devern-se usar as seguintes

expressoes para o calculo das integrais

g R(6, — 8
N = — 5.47
faER 5 cosnf dT > (5.47)
| Njsenngdl = 0 (5.48)
G8p
E para as integrais em 8 e n = 0, tem-se
= b — 8; ‘
/ N;cosnfy diy = 2 (5.49)
0 2
27
/ Nj sen nfy doy = 0 (5.50)
A ,

Para n > 0, deve-se usar

: . E [cosnd,; (8; — 1) cosnéb, cos nd, -
/aBR i cosnd n? (&»»«9*“—8)(9--@) 0 — b oo
. R (sennt; {(0; —0;) sen nf;  sen nb, .
N, = — - .52
/t';‘B;q s sen nf dl nz(gimg (J 8:)(0; — 6:) 9;‘*"9%) (5:52)
I para as integrais em 6y e n > 0, tem-se
EEI 1 {cosnd; {6; — 65) cos nb; cos nd, .
/{3 s cosnfly diy n? (3 — 4, (0, —0)(6; —0x)  G; — 6y 5:53)
L I [sennf; (6;—8;) sen nb;  sen nb, o
A\q == —_ -+ e i}
/o s sen nby g n? (ewe (6; — 0:)(6; — 8y) aj-ek) 534
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Com estas expressdes, obtém-se cada termo da matriz [ ] para o caso bi-dimensional

em meio infinito.

Para resolver-se o problema bi-dimensional em meio semi-infinito, a matriz [ D] pode

ser dada de forma analoga ao caso bi-dimensional em meio infinito, por

oo/ i
Di; = "E e K fa . Nicosns di‘) ( /0 N, cosnfy deg)} (5.35)

Onde deve-se usar as mesmas expressdes para as integrais na fronteira deduzidas
enteriormente, porém deve-se usar para os elementos que possuem um né em ~p OU Va,

expressées que considerem apenas a funcao de forma de um elemento.

Para n = 0, devemn-se usar as seguintes expressdes para o calculo das integrais em

OBg, dependendo da fronteira em contate, para ~o:

B
/ Nicosnd dr = 2% = %) (5.56)
a8g 2
€ para v,:
8; — 8,
/ Nicosnd dl = R =0) (5.57)
88p 2
E para as integrais em 0y e n = 0, tem-se para vg:
T 97. — 91.
/ Nycosnf dby = ~—— (5.58)
g 2 ‘
e para 7,:
i 0; ~ 0; -
/ Njcosnf dfy = — (5.39)
0 2

Para n > 0, deve-se usar para ~;:

-
-1



R [cos nfl; — cos né; + n(f; ~ 6;)sen nb;]

N; 8 dl =
J, Necosnd dT n2(6; = 6;)

e para vy.:

R[cosnb; — cosnb; + n(f; — 6;)sen nb))

N, dr =
LBR scosnd dl 20, — 6,

E para as integrais em 8 e n > 0, tem-se para ~o:

[cos nd; — cos nb; + n(8; — 6;)sen né;]
n*{f; — 6;}

/ﬂ Nicosnf dI" =
0

€ para .

[cos nf; — cosnb; + n(f; ~ 8;)sen né;]
T'&z(gi - 9;)

/W Njcosné dl' =
0

(5.63)

Com as expressoes (5.47) a (5.54} e (5.56) a (5.63), obtém-se cada termo da mairiz

[D] para o caso bi-dimensional em meio semi-infinito.

5.6 Aspectos Computacionais da Inclusiao do Ma-

peamento DtN

Com a matriz [D] determinada, esta pode ser incluida no sistema discretizado

obtido anteriormente. Sendo a equacdo discretizada do sistema aciistico em meio infinito

representada por:

(S} + ([H] + (D) {¥} = {F}

onde [5] é a Matriz de Compressibilidade;

[H] é a Matriz Volumétrica;

(5.64)



{F'} é o vetor com a contribuicio das fontes acisticas:

{¥} é o vetor com as varidveis nodais, e {¢/} ¢é sua derivada segunda no tempo.

Deve-se observar que a solugéo, equacio (5.40), é néo local, ou seja, a determinacao
da varidvel em uma dada posicio depende das varidveis de toda a fronteira artificial 985.
Isto implica no acoplamenio entre todas as varidveis da fronteira. A inclusio dos termos
devido a0 mapeamento DtN se d4 direto na matriz global do sistema, pois sendo um
operador nao local ndc cabe a definicio de matrizes elementares. Fsta caracteristica altera
a forma de estruturacdo em banda usual em implementacdes por elementos finitos. Apesar
disto, alguns procedimentos podem ser adotados para minimizar o efeito de acoplamento
entre todas as varidveis da fronteira, como por exemplo, a numeracao sequencial de todos

os nés da fronteira artificial faz com que apenas uma subregizo da matriz global seja cheia.

Outro aspecto computacional importante é a introducao de termos complexos na
matriz volumétrica devido a solugio analitica no contorno ser complexa. Desta forma,
a implementacdo computacional deve permitir a operacio com matrizes complexas e es-
parsas, prevendo-se um armazenamento de dados adequado. Qutra consequéncia é a
obtengéo de resposta complexa & uma excitacio harmonica, cuja interpretacao deve con-

siderar as informacdes de mddulo e fase da resposta.

.

O custo computacional associado & avaliacio das funcées de Bessel da solucdo
analitica que aparecem no Kernel DtN, é pequena. ja que estas sdo avaliadas uma vez
para cada escolha de kR. ¢ sendo considerados apenas os termos da série correspondentes
ao numero de harmonicas que se deseje considerar, em geral considera-se um nimero

pequeno de termos.

O maior custo computacional pode ser associado & avaliacio das integrais que en-
volvemn funcdes trigonoméiricas. Este custo é minimizado se as integrais s&o obtidas

explicitamente, como foi feito para o caso bi-dimensional.

Em relagao ao custo computacional do sistema resultante para todo o problema
discretizado, o esforco computacional devido & inclusio do mapeamento DiN é pequeno,
sobretudo para problemas grandes, onde o maior custo esta associade ao grande numero

de elementos da malha do que o mimero de nés da fronteira artificial.

79




Ainda sobre a questio do custo de resolu¢io do problema, no trabalho de HARARI
& HUGHES (1992) [29] mostra-se que o custo computacional associado & formulacio de
problemas acusticos em meio fluido infinito usando o Método de Elementos Finitos com
mapeamento DIN comparada ao custo da discretizacio que utiliza o0 Método de Elementos
de Contorno possui uma vantagem computacional de forma geral. Confirmando-se o

método proposto como sendo um método competitivo para analise acistica de exteriores.

5.7 Obtencdao de Resultados fora do Dominio Dis-
cretizado

O método de mapeamento DtN permite a expansdo dos resultados aproximados
utilizando-se a mesma solucio analitica usada para encontrar o Kernel DiN. No caso bi-
dimensional em meio infinito, tem-se portanto que a solugao para radiacio a partir de
uma fronteira circular segundo MORSE & FESHBACH (1953) [43], capitulo 11, pode ser
dada por

) 1807 rox H(l}(k?,)
w(r,b)=— e cos {8 — ) (R, 01)db 5.65)
(r:9) 171;) ]; H}zl)(kR) { ) w{ ) d0 ({

onde ¥ pode ser potencial de velocidade ou pressao;
r € o raio do ponto onde se estd avaliando a solucio;
4 ¢ o angulo associado ao ponto onde se estd avaliando a solugio;
n € o nimero de harménicas da solucio:
H é a funcio de Hankel de primeiro tipo;
& & o numero de onda;
£ é o raio da fronteira circular radiante;

8y ¢ o angulo usado para a integracac na fronteira circular.

A somatdria com o simbolo primo significa que o primeiro termo (n = 0) é multi-
plicado pelo fator 1/2. Com esta expressio analitica pode-se achar uma expressio dis-

cretizada a partir dos resultados obtidos na fronteira artificial.
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Considerando-se as mesmas fung¢des de forma adotadas para a varidvel na formacio
do Kernel DtN, figura 5.4, pode-se reescrever a expressio na forma discretizada como

sendo

P& HM (k) o

HU(R) Jo cosn(f — Oy [N]{¢r} dix (5.66)
n=0 .

onde [N] é a matriz com as funcdes de forma de cada elemento da fronteira:

{#r} € o vetor com as varidveis nodais da fronteira artificial.

Separando-se as varidveis da expressio anterior tem-se

1. & HM (kr)
® = HY(kR)

2
+ sen n@] sen nlg [N] {¢¥r} d@g) (5.67)
0

H(r, 0) (cos nd /-r cosnfy (N1 {vr} diy
0

Podem-se avaliar as integrais sobre a fronteira como sendo, para n = 0,

/:ﬁ cosnfy (N1 {¢n} diy = § ng ; 65) 2;’)33] (5.68)

=1

2%
[ sen ndy (N1 {wa} dég = 0 (5.69)
a

onde ng € o numero de nds da fronteira artificial do dominio discretizado.

As integrais para n > (), séo

Pl

/ cosnfy [N] {¥r} dfy =
o

;%f 1 fcosnb;  (8; — 8:)cosnd, N cos nfy . (5.70)
=1 712 8 - Hj ' (9} _— gz)(gj — 8A> i 6_7‘ _ 8}: YRy LD
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2w
/ sen nly [NT{¥r} dfy =
0

{j { 1 (35:@ nb; (8 — 0),) sen né; n sen nf?rs) ) 5.71)
— Y 5.7
St \Bi—0;, (8, —6:)(8; - 0, 0;— 0 )N '

Para o caso bi-dimensional em meio semi-infinito, de forma analoga a anterior, pode-

se obter a expressio para a solucdo analitica exterior na forma discreta como sendo

, paise ’Hfll) kr T _— -
W(r,0) = ;Z —ﬁ}—(;gg))cos nG/O cos by [N]{¢r} dby (5.72)

onde [N] é a matriz com as funcées de forma de cada elemento da fronteira;

{tr} é o vetor com as varidveis nodais da fronteira artificial obtidas.

Podem-se avaliar as integrais sobre a fronteira como as mesmas obtidas anterior-
mente, lembrando-se que para os nés da fronteira em contato com as paredes rigidas
deve-se usar expressdes com & funcéo de forma de apenas um elemento. Sendo entio para

cada regido de contato, para n = 0,

[ cosmty (N1 {wn} doy =
O —0:\ 6; -0\ 6;—0;\ -
BBl [ ][] o

onde n., ¢ o né em y;

M. € 0 06 em ~,.

A integral para n > 0, é dada por

6 N 1 feosnb; (0, ~8:)cosnb;,  cosnb,\
N = — + 4 Y
/0 cosnly [N] {¥r} diy > [nz (91_ =8, T 6 =60, -6, T8 -0, Ury

[[cos nt; — cosnb; + n(d; — ;)sen nd;]

TLB—Q

i

n?(8; — 0;) wm}i%ﬁ
—
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[cos nd; — cosnbl; + n(f; — 6;)sen nb;]
- YRy
n*(0; — 6,) .

Com estas expressbes pode-se obter desde apenas um ponto distante, como também
um campo distante completo. A qualidade da aproximacio depende da qualidade dos
resultados obtidos na fronteira artificial do dominio discretizado. A escolha do nimero de
termos da série deve considerar o nimero de termos usados na formacio do Kernel DtN

no problema discretizado.
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Capitulo 6

Modelagem do Acoplamento
Fluido-Estrutura

6.1 Introducao

Foram obtidas anteriormente as equagdes dindmicas discretas que governam o pro-
blema em meio fluido e em meio estrutural para pequenas oscilacdes em torno de uma
posi¢ao de equilibrio. Neste capitulo sio apresentadas as formulacdes que levam em conta

a interacao entre o meio fluido e o meijo estrutural, tanto para meio fluido finito como

meio fluido infinito.

Inicialmente € apresentada a formulagio cldssica em pressio {em torno de uma
pressac de referéncia) para interacio entre meios estruturais e meios fluidos finitos e in-
finitos. Em seguida € apresentada a formulacdo em potencial de velocidades para interacio
entre meios estruturais e meios fluidos finitos e infinitos. Para a formulacio em poten-
cial de velocidades é apresentado um artificio usado para simetrizar o sistema discreto

acoplado.
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6.2 Formulagao Discreta do Problema em Pressao

O acoplamento entre o meio estrutural e o meio fluido no problema discretizado
se dd através da interface, Iy, ou seja, a interacdo entre os dominios é governada pela
dinamica da regido de fronteira em comum. Veja, como exemplo de problema de interacio
fluido estrutura, a figura 6.1. Neste problema, tem-se presente também a Condicio de

Radiacao de Sommerfeld para propagacao de ondas planas sem reflexio.

Figura 6.1: Exemplo de Problema de Interacao Fluido-Estrutura

Na figura 6.1, €y representa o dominio fluido e 1, o dominio estrutural. Em I
tem-se p = 0, uma simplificacao para superficies livres. Em T, tem-se a formacio de
ondas de superficie, em [, tem-se fronteira do fluido com paredes rigidas, e em [,
term-se propagacao de onda plana em meio fluido infinito. Em I’y tem-se a interface do

meio fluido com o melo estrutural, e em I'. a regio da fronteira da estrutura engastada.

(O Problema de Valor de Contorno pode ser dado por:



Vip-Zp = f emn ()
p = 0 em 'y {b)
Pn = —w;~ i em [, {c)
Prn = "‘i‘p &m Iwimcx: (d)
Pa = 0 em I'), {e)
P = pjiign em I'; (f) (6.1)
ijvj(u} e psu% = fs em {1, (Q’)
gij{u)ni = F; em I';pg (h)
up = 0 em I, (1)
cijluin; = —pn, em I'; (7)

onde €2 ¢ o dominio fluido discretizado;
I'ss € a regido da fronteira com a condigéo de contorno de ondas de superficies:
[« € & regizo da fronteira com a condicdo de contorno de superficies livres:
I'; € a regido da fronteira com interface fluido-estrutura;
2, é o dominio estrutural;
I'ips € a superficie onde atua forca;
I'; é regido onde atua a condic¢do de contorno de engastamento;
V? é o operador Laplaciano:
P € a pressio;
k € o nimero de onda (k = w/e);
[ € a contribuicéo devido as fontes acusticas;
P € a derivada em relagdo a normal no contorno;
¢s € a densidade do fluido;
Usn € a aceleracio normal da particula do sélido:
7i;;(u} é derivada da tensio na direcao 7;
gs € a densidade estrutural;
U; € a componente ; da aceleracio i
/s € a contribuicio das forgas externas sobre a estrutura;
oii(u)n; € a componente da tensio na direcdo 7;
£} é a forca de superficie:
u; € a componente 7 do deslocamento u;
u; 5 € a dertvada normal da componente i;

pn;i € a componente ¢ da derivada na direcdo normal da pressio.
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As condigbes de contorno mostradas nas equagdes (6.1} (f} e (j), representam a
Condic¢ao de Compatibilidade Cinematica na interface entre os dois meios para o problema

fluldo-estrutura.

Apos aplicar-se o Método de Residuos Ponderados na equagdo {6.1) (a), pode-se

escrever como integral sobre a interface:

6;0 Gvfn

w22 m_f ¥ dT° x—/ iiandl (6.2
e Yndls T rI@P:u dl'y (6.2)

Aplicando-se Galerkin e substituindo-se as expressdes das func¢des de forma, tem-se:

/ Upsiinndl; = p; fr (N g ) Nyniion )dT s (6.3)
Py I

Reescrevendo-se em forma matricial, chega-se a:

os ([ INATRINAT, ) ir} = oy (L1 {ir) (6.4)

Pode-se entdo reescrever a equagao dindmica para o fluido na forma discreta como

sendo

[SHBY + [AHB} + [Hi{p} = {Qa} + {Qu} — ps[L] {1} (6.5)

T

onde p;[L}" é a matriz de acoplamento dindmico para o fluido.

Agora, aplicando-se o Método de Residuos Ponderados na equagao (6.1} {g), pode-se

escrever como integral sobre a interface:

Ip
/? vz-oij(u)nidfs = —,/I" bz)g?-z‘drs (66}

I T
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Aplicando-se Galerkin para a discretizacio, utilizando-se as fungoes de forma pro-

postas anteriormente, tem-se

dp

v
r, dn

= *j\rsm 41"? o) n\ 5 ~H
A, = [ (New (7N jnpa)dT (6.7

Que reescrito em forma matricial, fica

D I T ,
S, 75t = ([ INJTRN AT ) {or) (6.8)

E adotando-se

([ RN, ) (e} = [Zpa) (69)

Pode-se reescrever a equagio dinamica da estrutrura na forma discreta como sendo

(MI{a} + [CH{a} + [K{u} = {F} + {£} + [L]{ps} (6.10)

onde [L] ¢ a matriz de acoplamento dindmico para a estrutura.

Agrupando as equacdes dindmicas (6.5) e (6.10) num sistema matricial unico, tem-ge

que o sistema acoplado pode ser dado por

M oo]fa 1, ]C o e | | K L] fu | _[ F+F, (6.11)
pelT STl B[00 Al T 0 H P Qs+ Q, [

A equagao {6.11), que € um sistema matricial nio simétrico, representa o problema
de interacdo fluido-estrutura discretizado em elementos finitos. A partir desta equagao

pode-se fazer uma analise modal, ou calcular a resposta for¢ada, por exemplo.
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Caso o problema nao considere o amortecimento estrutural, e ndo possua Condicio
de Radiacdo de Sommerfeld para ondas planas e nem termos proporcionais a derivada no

tempo da pressdo. o sistema pode ser representado por

M 0 U K —-L u Fo+ F,
s 4 5 — g0 S 2
sl T -{enE ) e
Sendo este sistema o mais comumente usado devido ao menor nmimero de equacdes

a serem resolvidas.

6.3 Inclusao do Mapeamento DtN na Formulagao
em Pressao

Comnsiderando-se agora um problema de interagio entre meio estrutural e meio fluido
infinito, pode-se aplicar a discretizacao em elementos finitos para o problema DtN com

interacao Auido-estrutura, ilustrado na figura 6.2.

O Problema de Valor de Contorno pode ser dado por

Vi—%p = fs emn (a)
p = gy em [y (b)
D = ."’Ef E11 I'J.-,-?, (C)
Pa = Pf&sn emn 'y (d)
pn. = —~Mp em dBg {e)

{6.13)
Tiji(u) — psis = f, em {1, (f]
oi(un; = F em Uops ()
Uy = Gy ern I“Sg (h)
Uin = by em [y ()
oi{ujn; = —pn; em Ty (7)

onde €25 é o dominio fluido discretizado:
I', é a regiao da fronteira com a Condigao de Contorne de Dirichlet;
I'y € & regido da fronteira com a Condigao de Contorno de Neumann;

V* ¢ o operador Laplaciano;
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Figura 6.2: Problema Fluido-Estrutura Equivalente

¥ € o potencial de velocidades;

f € a contribuicio devido as fontes acusticas;

g7 € hy sdo funcoes conhecidas;

Ln € a derivada em relagdo & normal no contorno da derivada no tempo:;
p5 € a densidade do fluido;

M ¢ o operador DtN;

Br é a fronteira artificial;

I'; € a regido da fronteira com interface com a estrutura;

2 ¢ o domfnio estrutural;

I'sy € a regifio da fronteira com a Condicao de Contorno de Dirichlet;
[sx € a regiio com a Condigées de Contorno de Dirichlet:

oi5lu) € derivada da tensio na direcao 7:

ps € a densidade estrutural;

i; ¢ a componente : da aceleracao 1;

fs € a contribuicio das forcas externas sobre 2 estrutura;
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ai;{ujn; € a componente da tensio na direcéo j:
F; é a forca de superficie atuando em I',ps:

u; € a componente 7 do deslocamento u;

gsi € he séo fungdes conhecidas:

u;» € a derivada normal da componente ;.

Para este problema de dominio finito, o Método de Elementos Finitos pode ser apli-
cado diretamente sobre o dominio com as fronteiras com condicdes de contorno cldssicas
e de interagdo Huido-estrutura, sendo que na fronteira artificial o mapeamento DtN pode
ser utilizado como condigao de contorno natural, como sugerido por KELLER & GIVOLI
(1989) [36], obtendo-se a matriz [D]. Desta forma, o problema fluido-estrutura em meio

fluido infinito discretizado, pode ser dado por

e e U ORI b [0 a5 { )

onde [D] é a matriz com os termos do Kernel DtN.

{ F,+F, }
Qs + Q-
(6.14)

Caso se desconsidere o amortecimento estrutural € os termos proporcionais & deri-

vada no tempo da pressio, tem-se que o sistema pode ser dado por

Mo oo0jfa ) TK ._L} ue || B4+ F, 615
pi LT E T 0 H+D ||l p [ | Q:+Q, (6.13)

Deve-se notar, que apesar da matriz [D] ser simétrica, a formulacdo em pressio
nao € simétrica. Sendo esta uma desvantagem consideravel desta formulacdo, levando-se
em conta que seu método de resolucio em geral é mais demorado. Qutro fator ligado a
esta desvantagem € a de que normalmente os programas comerciais de elementos finitos
possuem métodos bem desenvolvidos para sistemas simétricos, sendo portanto sistemas

deste tipo procurados para a utilizagio destes programas, GALLI (1995) [19].

Outra caracteristica do sistemna encontrado é a dependéncia da frequéncia analisada

na formagao do Kernel DtN. Isto impossibilita obter-se a resposta a vibragoes livres di-
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retamente, introduzindo-se uma dificuldade em se obter os modos de vibracac. Desta
forma, a andlise mais coerente é » de se obter a resposta & entrada forgada ou resposta 3

condi¢ao de contorno imposta nao homogénea.

Por dltimo, deve-se lembrar que a introdugdo da matriz [D], em geral uma matriz
cheia, implica na introdugio de uma subregido cheia da matriz global. Esta caracteristica
pode ser amenizada considerando-se as técnicas propostas por KELLER & GIVOLI (1989)
[36], e discutida no capitulo de andlise dos parametros do mapeamento DiN. Para, sistemas
grandes, a introducio desta subregido da matriz cheia nio tem uma grande influéncia no

custo computacional total de uma analise.

6.4 Formulacido Discreta do Problema em Potencial
de Velocidades

O problema de valor de contorno em potencial de velocidades pode ser representado

por

Vi — L = f; e {1y (a)
o= gy e Iy, (6)
Y = hy em I'sy (¢}
T em I'; (d)

Tslu) = piits = f, em 0, (©) (6.16)
oij(un; = F ern Iipg (£
Ui = gy emn Iy, (g)
ui,n = fzsi €I Psh (h}
oyun; = —pgi, em T'; (1)

onde ); é o dominio flnido discretizado:
I’y € a regido da fronteira com a Condigédo de Contorno de Dirichlet:
I'y € a regido da fronteira com a Condicdo de Contorno de Neumann:
V* é o operador Laplaciane:
¥ € 0 potencial de velocidades;

/€ a contribuicao devido as fontes acusticas;
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gy e hy sao fungdes conhecidas;

¥, é a derivada em relacac a normal no contorno da derivada no tempo;
py € a densidade do fluido;

['; é a regido da fronteira com interface com a estrutura;

0, é o dominio estrutural:

I',; ¢ a regido da fronteira com a Condigdo de Contorno de Dirichlet:
Tsn é a regiao com a Condigdes de Contorno de Dirichlet;

7i;,; (1) € derivada da tensdo na direcio 7;

7s € a densidade estrutural;

t; € a componente 7 da aceleracéo 1:

fs &€ a contribuicio das forcas externas sobre a estrutura;

a;;{ujn; € a componente da tensdo na direcao j;

F; é a forga de superficie atuando em I'ypg;

u; € a componente : do deslocamento u;

gsi € hs; 820 fungdes conhecidas:

Ui € a derivada normal da componente 7.

Reformulando-se os termos da interface em pressao para potencial de velocidades.
usando-se a igualdade - EVERSTINE (1981) [18],
p=—psi (6.17)

E escolhendo-se as mesmas fungbes de forma utilizadas anteriormente, tem-se para

a integral sobre a interface para o fluido:

(/5‘1 [Nf}Tﬁ[Ns}drf) {ir} = [L]7 {2r} (6.18)

Pode-se entdo reescrever-se a eguagdo dindmica para o fluido na forma discreta como

sendo

(BN} + LV {ar} + [H){0} = {Q.} +{Qu) (6.19)
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Onde [L]7 é a matriz de acoplamento dindmico para o fluido.

Agora, tem-se para a integral sobre a interface para a estrutura:

b
o (w)ndl, = / 22, 6.20
[, vistun pr . v (6.20)
Aplicando-se Galerkin para escolha da fungéo de ponderagio, escolhendo-se as mes-

mas funcgées de forma utilizadas anteriormente, pode-se escrever o termo do acoplamento

de forma matricial como

P (/r; [‘NS]Tﬁ[Nf]dFS) {41} = pslL){un} (6.21)

Podendo-se reescrever a equacao dindmica da estrutura na forma discreta cormo

sendo
(M} + [K{u} = {F.} + {F} — ps[L1{d1) (6.22)

onde [L] é a matriz de acoplamento dindmico para a estruiura.

Agora, se agruparmos as duas equagoes dindmicas num sistema matricial dnico,

tem-se que o sistema acoplado pode ser dado por:

M 0 us N o prl U K 0 us | F,+ F, .
{0 EHb}[LT 0 qu}%o H]{@}“{QS+QU} (6.23)

A equacdo (6.23), que é um sistema matricial ndo simétrico, representa o probiema de
interacdo fluido-estrutura discretizado em elementos finitos para deslocamentos e potencial
de velocidades como variiveis incégnitas (w.¥). Se utilizar-se o artificio proposto por

EVERSTINE (1981) 118]. e adotar-se a varidvel ¢ como sendo
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g=p (6.24)

Pode-se reescrever o sistema matricial {6.23) como um sistema siméirico, sendo entio

M g us || € —L T, K 0 wl [ F+F
0 —E/p; g [T -1 0 i {710 —H/p, q}w{_qswu}

"(6.25)

Este sistema matricial termn também a vantagem para o caso de oscilagdes harménicas

de poder resgatar diretamente a pressao como sendo a derivada no tempo dos resultados.

6.5 Inclusao do Mapeamento DtINN na Formulacao
em Potencial de Velocidades

Considerando-se agora um problema de interacio entre melo estrutural e meio fluido
infinito, pode-se aplicar a discretizacido em elementos finitos para o problema DtN com

interacao fluido-estrutura.

Sendo o problema de valor de contorno em potencial de velocidades representado

Dor

Vi — Lap = fy em {1 {a)
o= gy em L'z, (b)
Vn = hy emn sy {c)
Vn = tn em I'; {d)
Y, = —-My em JBpg {e)
(6.26)
oiji(u) = pstes = [ em (2, (f)
oi(un: = F; em Dops {g)
Ui = G g I-sg {h)
Uin = hsi ern rs}z (3)
oi(uin; = ppb, em I'y )



onde M1 € o operador DtN-

Br € a fronteira artificial,

Para este problema de dominio finito, o Método de Elementos Finitos pode ser
aplicado diretamente sobre o dominjo e as fronteiras com condicdes de contorno classicas
e de interacio fluido-estrutura, na fronteira artificial o mapeamento DN pode ser utilizado
como condicao de contorno natural, como sugerido por KELLER & GIVOLI (1989) [36],
obtendo-se a matriz [D]. Desta, forma, o problema fluido-estrutura em meio fluido infinito

discretizado, pode ser dado por

"

M 0 ?‘:Ls C pr T:LS K 0 Uy _ Fs + Fy
0 E|) G T Ty ST 0 BeD 1w (Tl 020
- 2

Caso se deseje um sistema matricial simétrico na varidvel g, pode-se escrever:

[M’ 0 u}+ o -7 u}¢ K 0 Hus}%{f‘nﬂ,}
0 —Efp; || ¢ -7 ¢ ¢ JTLOo —EER Y — et

Sendo este sisterna o preferido caso se dejese usar programas comerciais que utilizem

a propriedade de simetria do sisterna para exiracio dos resultados.

6.6 Obtencao da Matriz de Acoplamento

Para obter-se a matriz de acoplamento entre o elemento de portico € o elemento de

fluido, deve-se avaliar a integral dada por

(2= ([ 1raar,) (6.29)

Sabendo-se que
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=16 1-32+20 LE-20+6) 1-¢ 3828 L(-@+&) | (630)
E que

3

[Ng] = [ £ 1-¢ | (6.31)

Efetuando-se os calculos da equacéo (6.29), para o caso de um elemento alinhado

com o eixo z do referencial global. chega-se a:

0 0
7720 3/20
)= L x L/OEU L/GBO (6.32)
3/20  7/20
| —1/30 —L/20 |

Sendo a matriz dada por (6.32) a matriz de acoplamento para problemas com acopla-
mento entre elementos pdrticos e elementos de fluido triangulares ou quadrangulares li-

neares.
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Capitulo 7

Investigacdo do Método de
Mapeamento DtN

7.1 Introducao

Neste capitulo investiga-se o comportamento do método de mapeamento DtN pro-
posto para o caso bi-dimensional em relagdo a escolha do raio da fronteira artificial, do
nivel de discretizacio necessirio para uma boa resolucio numeérica, e da escolha adequada
do nimero de termos do Kernel DtN. Para isso, foram obtidos alguns resultados onde
S¢ comparam as solugbes analiticas exatas de problemas cléssicos com os resultados obti-
dos usando-se a discretizagdo por elementos finitos com mapeamento DtN, apresentados
também em ZAVALA & PAVANELLO (1998) [64]. Nesta investigacio, o comportamento
obtido para o método para meios infinitos e para o método para meios semi-infinitos é
© mesmo. Escolhendo-se, por simplicidade, exemplos em meio mfinito. A discussio da
influéncia da escolha dos parametros do Mapeamento DN é feita levando-se em conta os
resultados obtidos por KELLER & GIVOLI (1989) [36], e HARARI & HUGHES (1992)
[31], para exemplos em meio infinito. Por wltimo, analisa-se o comportamento do método
de expansao de resultados para meios infinitos e semi-infinitos, discutindo-se suas prin-
cipais caracteristicas, confirmando os resultados obtidos em ZAVALA & PAVANELLO
{1998} [65].
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7.2 Cilindro Pulsante

O primeiro exemplo escolhido é um cilindro infinito, de raio a, pulsando uniforme-
mente. A solugdo exata ¢ a mesma de radiagao para meio infinito a partir de uma
fronteira circular, sendo gue neste exemplo, a solucio se reduz ao primeiro termo da série.
Adotando-se o potencial de velocidades real e unitdrio no contorno do cilindro, tem-se
como solugio exata com a condicdo de contorno aplicada, HARARI & HUGHES (1992)
31k

&(r,6) = _H{’ii(kr) (7.1)
o {ka)

A fronteira artificial € posicionada inicialmente em R = 2q, e o dominio computa-
clonal é discretizado em 3 x 32 elementos quadrilaterais bi-lineares. A malha com a
numeragao dos nés escolhida segundo sugestao de KELLER & GIVOLI (1989) [36] esta

mostrada na figura 7.1.

Figura 7.1: Malha de Elementos Finitos escolhida para a discretizacio do fluido em torno
do cilindro: A = 2a; seis elementos por comprimento de onda.

Com esta malha obteve-se resultados para ka = =, ou seja, uma discretizacio de seis
elementos por comprimento de onda. Esta discretizacao é considerada uma discretizacao
minima necessaria para boa resolugio da forma da resposta. Verificou-se que a utilizacdo

de apenas um termo da série na formagao do Kernel DtN (n = 0}, com a contribuicdo da
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primeira harménica, trouxe bons resultados, sendo que o uso de um mimero de termos
maior nao implicou em melhoria significativa dos resultados. Isto pode ser explicado
se levar-se em conta que a solugdo exata do problema possul apenas a contribuicio da
primeira harménica. Baseados nisto, foram usados apenas quatro termos para a formacio
do Kernel DtN, obtendo-se resuitados idénticos aos encontrados na literatura. HARARI

& HUGHES (1992) [31]. Os resuitados podem ser observados nas figuras 7.2 e 7.3.

| —— MEF
= - SOL EXATA |

T

T W T

Figura 7.2: Cilindro uniformemente pulsante de raio a, R = 2q, ka = 7. seis elemnentos
por comprimento de onda. Parte Real.

o8} ‘ |
i {— MEF I
—os} - - SOLExATA |
» R .
1 11 1.2 1.3 1.4 1.5 15 7 3 2 2
r/a

Figura 7.3: Cilindro uniformemente pulsante de raio a, B = 2a, ka = =, seis elementos
por comprimento de onda. Parte Imaginaria.
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Observa-se que apesar da discretizacdo ser bastanie baixa, os valores obtidos sédo
proximos ao da solucde exata. Observa-se também que na fronteira artificial a parte
real da resposta se aproxima melhor do que a parte imagindria, que indica uma pequena

deterioracio dos resultados.

Para analisar-se a influéncia da escolha do parametro K, raic da fronteira artificial.
escolheu-se uma malha com B = 5a. sendo o dominio computacional discretizado em
12 » 32 elementos quadrilaterais bi-lineares. A malha obtida para este caso pode ser

visualizada na figura 7.4.

Figura 7.4: Malha de Elementos Finitos escolhida para a discretizacao do fluide em torno
do cilindro: R = 3a; Seis elementos por comprimento de onda.

Obteve-se resultados mantendo-se a mesma discretizacdo, ou seja, para ka = 7, seis
elementos por comprimento de onda, e novamente considerando-se quatro termos da série

~
i

na formacao do Kernel DtN. Sendo os resultados mostrados nas figuras 7.5 e 7.6.
G g
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Figura 7.5: Cilindro uniformemente pulsante de raio a, B = 3a, ka = 7, seis elementos
por comprimento de onda. Parte Real.
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ria

Figura 7.6: Cilindro uniformemente pulsante de raio a, R = 3a, ka = =, seis elementos
por comprimento de onda. Parte Imaginéria,

Observa-se que para este caso tem-se que o aumento da fronteira artificial piora
os resultados na fronteira. Este fato esta intimamente relacionado 4 baixa resolucao da

malha, j& que os resultados até r/a = 2 sio os mesmos da anslise anterior. Observa-se
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claramente gue hd um desvio na fase entre as solucdes numéricas e analiticas, que se

propaga ao longo do dominio.

Para se verificar a influéncia da discretizacio radial utilizada, testaram-se duas mal-
has mais refinadas. dez e vinte elementos por comprimento de onda. O dominio computa-
cional nestes casos possuem 20 x 32 e 40 x 32 elementos quadrilaterais bi-lineares. As

malhas utilizadas podem ser vistas nas figuras 7.7 ¢ 7.8.

Figura 7.7: Malha de Elementos Finitos escolhida para a discretizacio do fluido em torno
do cilindro: £ = 3a; Dez elementos por comprimento de onda.

i
I |
T

Figura 7.8: Malha de Elementos Finitos escothida para a discretizacio do fuido em torno
do cilindro: A = 5a; Vinte elementos por comprimento de onda.
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Obteve-se uma melhora substancial dos resultados, como pode ser visto nas figuras
7.9 a 7.12.

i i
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Figura 7.9: Cilindro uniformemente pulsante de raio a, B = 3a, ka = r, dez elementos
por comprimento de onda. Parte Real.
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Figura 7.10: Cilindro uniformemente pulsante de raio a, R = 5a, ka = 7, dez elementos
por comprimento de onda. Parte Imagindria.
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Figura 7.11: Cilindro uniformemente pulsante de raio a, B = 5a, ka = =, vinte elementos
por comprimento de onda. Parte Real.
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Figura 7.12: Cilindro uniformemente pulsante de raic ¢, R = 3a, ka = 7, vinte elementos

por comprimento de onda. Parte Imaginaria.

Para ter-se uma idéia melhor da aproximacao em relacao a solucio exata em todo

o dominio foi utilizado um Erro Médio Quadratico (£,,,), definido neste trabalho como:
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onde ng é o numero total de nos do problema discretizado. Assim, para as discretizacdes
de seis, dez e vinte elementos por comprimento de onda para B = Sa, tem-se os erros

encontrados mostrados na tabela 7.1.

Erro Médio Quadrdtico
Discretizagdo ; Parte Real | Parte Imagindria

|
|

sels [ 01338 | 0,1219
dez | 005611 | 005748
vinte | 002413 | 0,02423

Tabela 7.1: EMQ para seis, dez e vinte elementos por comprimento de onda.

Estes resultados confirmam a melhora substancial da aproximacdo em todo o do-
minio ao se aumentar a discretizacio interna, sem alterar-se a discretizacdo da fronteira
artificial, todavia o erro na fase continua presente. O estudo de técnicas de modelagem

que evite este tipo de erro, ¢ bastante atual, e estio fora do escopo deste trabalho.

7.3 Cilindro Vibrando Harmonicamente

O segundo exemplo considerado é o de um cilindro, de raio a, vibrando harménica-
mente para o meio infinito, sendo que em seu contorno a radiacio segue cosnf. A solucéo

analitica exata pode ser dada por (HARARI & HUGHES (1992) [31]):

HN (kr) cos(nf)

d)(ra 9) = Hél)(ka}

(7.3)

onde HU é 5 fungdo de Hankel de primeira ordem: 6 é o angulo associado a cada pontoe na
fronteira artificial em relacdo ao seu ceniro. Tomando-se 2 discretizacdo inicial de 3 x 32

elementos e f = da. obteve-se o comportamento da variavel no dominio, figuras 7.13 e
7.14.
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Figura 7.13: Radiagao circunferencialmente harménica (n = 4} de um cilindro de raio «a,
ka = =, seis elementos por comprimento de onda, R = 2a, linhas de contorno obtidas
pelo MEF {linha continua} e solugdo nodalmente exata (linha tracejada). Parte Real.

'11\2,'
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Figura 7.14: Radiagao circunferencialmente harmoénica (n = 4) de um cilindro de raio a,
ka = T, seis elementos por comprimento de onda, R = 2a, linhas de contorno obtidas pelo
MEF {linha continua) e solucdo nodalmente exata (linha tracejada). Parte Imaginéria.
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Para este problema, obteve-se também a solugdo na fronteira, cujas partes rea) e

imaginéria sdo mostradas nas figuras 7.15 e 7.16.
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Figura 7.15: Radjacio circunferencialmente harménica (n = 4) de um cilindro de raio a,
ka = 7, R = 2a, seis elementos por comprimento de onda, ao longo da fronteira artificial.
Parte Real.
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Figura 7.16: Radiacio circunferencialmente harménica (n = 4) de um cilindro de raio a.
ka = 7, R = 2a, seis elementos por comprimento de onda, ao longo da fronteira artificial.
Parte Imaginéria.
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Os resultados foram obtidos considerando-se cinco termos da série para formacio do
Kernel DtN, pois verificou-se que menos do que isso. trariam resultados ruins e maiores
nao melhorariam os resultados significativamente. Este fato pode ser explicado se levar-se
em conta que a solucdo analitica para este problema tem a forma da quinta harménica
{n = 4), assim, os resultados sé sdo bem aproximados se este termo é incorporado na
formagao do Kernel DtN. Observa-se também, que os resultados sdo menos precisos nas

regides proximas as fronteiras artificiais, devido a degradacéo da fase.

7.4 Cilindro com Arco Vibrante

Para investigar-se o comportamento do método proposto para a obtencac de solu-
coes aproximadas para campos mais complexos, considera-se como problema a radiacao a
partir de um arco {de —« a @) de um cilindro de raio a, ou seja, potencial de velocidades
igual a um no arco (condicdo de contorno de Dirichlet nao homogénea) e zero no restante
do cilindro {condigdo de contorno de Dirichlet homogénea), considerando-se novamente as
mesmas propriedades e discretizagdes utilizadas no primeire exemplo. A solugdo analitica

para este caso pode ser dada por (HARARI & HUGHES (1992) [31]):

1%’ HY(E _
b(r, / o Cosn(e—ﬁg)deg (7.4)

onde H*) é a funcio de Hankel de primeira ordem; O simbole primo depois do somatdrio
mndica que o primeiro termo € multiplicado pelo fator 1/2; 8 é o angulo do ponto onde se

deseja a solucdo; i € o Angulo usado na integracio zo longo do arco.

Os resultados numéricos foram obtidos considerando-se o = 57 /32 rad, utilizando-se
condicdo de contorno imposta ndo homogénea no arco, vide COOK, MALKUS & PLESHA
{1989} [13], e homogénea no resto do cilindro. O comportamento da varidvel no dominio

pode ser observado nas figuras 7.17 e 7.18.
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Figura 7.17: Radiagéio a partir de um arco do cilindro de raio @, ka = 7, o = 57/32rad,
discretizacdo inicial, B = 2a, linhas de contorno obtidas pelo MEF

(linha continua) e
solucdo nodalmente exata (linha tracejada). Parte Real.

Figura 7.18: Radiacio a partir de um arco do cilindro de raio a. ka ==, a=>57/32rad,
discretizacio inicial. R = 2a, linhas de contorno obtidas pelo MEF (linha continua) e
solugéao nodalmente exata (linha tracejada). Parte Imaginaria.

119




Obteve-se também a solucio na fronteira, cujas partes real e imagindria sio

mostradas nas figuras 7.19 e 7.20.
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Figura 7.19: Radiagéo a partir de um arco do cilindro de raio a, ka = 7, o = 57 /32 rad,
discretizacdo inicial, ao longo da fronteira artificial B = 2a. Parte Real.
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Figura 7.20: Radiagio a partir de um arco do cilindro de raio a, ke = 7, o = 57 /32 rad,
discretizagdo inicial, ao longo da fronteira artificial R = 2a. Parte lmaginéaria.



Os resultados foram obtidos considerando-se 8 termos para a formacio do Kernel
DIN (n = 7). Na figura 7.21 mostra-se o comportamento da aproximacdo avaliada a
partir do erro definido na equacao (7.2), ac considerar-se diferentes nimeros de termos

na série.
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Figura 7.21: Comportamento da aproximagao em relacio ao nimero de termos da série
considerados, malha 3 x 32 elementos.

Nesta figura ohserva-se que a apartir de um nimero pequeno de termos a apro-
Ximagdo alcanca um nivel baixo de erro em relacio a solucio exata. Deve-se levar em
conta que a solu¢io exata utilizada na comparagzo foi obtida com 176 termos na série,
indicando uma dificuldade na representacao da condigio de contorno adotadz no contorno
do cilindro pela solucio analitica. Em contrapartida, a consideracdo de poucos termos na
solugdo numérica pode ser explicada por ter-se a dificuldade de representacdo da varidve]
na fromteira artificial amenizada em relagdo a representacio da varidvel no contorno do

cilindro.
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Para analisar-se a influencia da discretizacao do dominio como um todo na quali-
dade dos resultados, foi construida uma malha refinada nos pontos com altos gradientes

mantendo-se o nimero total de elementos. A malha pode ser vista na figura 7.22.

Figura 7.22: Malha de Elementos Finitos escolhida para uma discretizacio mais refinada
do fluido préximo ao arco radiante: K = 2q.

O comportamento do campo solucao aproximado, partes real e imaginaria, pode ser
visto nas figuras 7.23 e 7.24, respectivamente. Nestas figuras observa-se uma melhora

substancial dos resultados na regizo mais refinada.
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Figura 7.23: Radiagio a partir de um arco do cilindro de raio a, ka =
dominio refinado, R = 2a, linhas de contorno obtidas pelo M
nodalmente exata (linha tracejada). Parte Real.

T, o =57/32rad,
EF (linha continua) e solugio

Figura 7.24: Radiacéo a partir de um arco do cilindro de raio a, ka = 7, o = Sr/32rad,
dominio refinado, R = 2a. linhas de contorno cbtidas pelo

MEF (linha continua) e solucio
nodalmente exata (linha tracejada)

. Parte Imagindria.
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Obteve-se também a solugio na fronteira, cujas partes real e imagindria sio

mostradas nas figuras 7.25 e 7.26.

Q2

Q1= -

[ A
|-~ S0OL EXATA

~0.8 . L L A " L : L
4 a Q2 g3 [+ 245 =11 a7 a8 o8 1

Figura 7.25: Radiacdo a partir de um arco do cilindro de raio a, ka = =, o = 5w /32rad,
dominio refinado, ao longo da fronteira artificial R = 2a. Parte Real.
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Figura 7.26: Radiagédo a partir de um arco do cilindro de raio a, ke = =, o = 57 /32rad,
dominio refinado, ao longo da fronteira artificial £ = 2a. Parte Imaginaria.
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Obteve-se resultados considerando-se § termos para a formacio do Kernel DtN.

Na figura 7.27 mostra-se o comportamento da aproximacio ac considerar-se diferentes

nimeros de termos na série,

T T T T

——  Pare Real | |
- Parte imag.
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0.15F A
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Figura 7.27: Comportamento da aproximagao em relacio ao nimero de termos da série
considerados, malha refinada.

Novamente, considerando-se poucos termos da série para formacio do Kernel DtN,
este atinge um valor minimo de erro. Desta vez, porém, o erro para a parte real se
estabiliza num patamar um pouco acima do anterior, e a parte imaginéria, por sua vez,

alcanga um patamar mais baixo, mostrando uma aproximacao melhor.

Os resultados mostram que um baixo refinamento numa regiao com baixo gradiente
do campo aproximado, incluindo-se o refinamento da fronteira artificial, ndo compromete
os resultados numa regido mais refinada e com gradientes maiores, sendo a escolha do
numero de termos pouco dependente da distribuicio da discretizacio ao longo da fronteira

artificial, neste exemplo.

Tal constatagio, embora feita a partir de testes simples, permite afirmar que o uso
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de malhas nao uniformes na fronteira artificial, nio deterioram as solucées do problema.

De uma forma global, pode-se dizer que os resuitados obtidos concordam com as
solugbes analiticas de forma satisfatdria, indicando o bom desempenho do Método e a

adequacio da implementacdo realizada.

7.5 Andlise da Influéncia dos Parametros

Segundo KELLER & GIVOLI (1989), dois enfoques podem ser dados para a escolha
dos parametros £ e n, ralo da fronteira artificial e niimero de termos da série do Kernel
DtN respectivamente. A primeira consiste em tomar-se o raio da fronteira artificial como
sendo o menor possivel que contenha a regido de interesse. sendo necessario. nesse caso,
adotar-se um numero de termos da série do Kernel DtN que represente bem a distribuicio
da variavel na fronteira artificial. O outro enfoque, é o de considerar-se apenas um termo
da série do Kernel DtN e buscar-se um valor para o raio da fronteira artificial, R, onde a
distribuicao da variavel na fronteira artificial siga aproximadamente a primeira harménica
da solugdo exata. Sendo, a melhor escolha, uma relacio intermedidria entre estes dois

enfoques.

No primeiro enfoque, minimiza-se o custo computacional da resolucio do dominio
discretizado, e no segundo minimiza-se o custo computacional da obtencio do mapea-
mento DtN. A importancia de cada enfoque na escolha dos pardmetros deve levar em
conta ¢ tamanho do dominio discretizado, e a complexidade do comportamento da variavel
incognita no contorno externo. Para problemas com regido de interesse muito grande,
deve-se privilegiar o primeiro enfoque, e para problemas complexos deve-se privilegiar o
segundo enfoque. Esta caracteristica do método é uma vantagem comsideravel em termos
de economia de processamento para problemas com regido de interesse grandes. onde se

deseja obter uma solugdo aproximada a um custo computacional aceitdvel.

A partir dos exemplos mostrados vai-se investigar estas caracteristicas do método.
Assim, no primeiro exemplo mostrado, cilindro pulsando uniformemente, tomando-se o

primeire caso, £ = 2a e discretizacdo de seis elementos por comprimento de onda, e

117




comparando-se com o caso ern que £ = Ja, tendo a mesma discretizagio de seis elementos
por comprimento de onda, observou-se que a escolha de R tanto mais perto possivel da
regiao de interesse traz resultados menos deteriorados pela baixa discretizacio. Para este
caso, onde a forma da distribuicio da varigvel na fronteira artificial segue a primeira
harmdnica, o primeiro enfoque deve ser adotado, ja que o estendimento da fronteira

artificial ao invés de melhorar a aproximacao, introduz erro devido a baixa discretizacio.

Ao comparar-se agora, os casos onde R — 5a, com discretizacio de seis, dez e vinte
elementos por comprimento de onda. observa-se que um maior refinamento do dominio
discretizado melhora a solucédo aproximada em todo o dominio, sendo a discretizacio com
dez elementos por comprimento de onda considerada adequada para anilises com este

método.

No segundo exemplo, cilindro vibrando harmonicamente, observou-se que a escolha
adequada do nimero de termos da série para formagao do Kernel DtN estd exclusi-
vamente ligada a forma da solucio na fronteira, artificial em relacdio as harménicas da
solugao analitica exata. A solucdo completa é a soma da contribuigao de todos os modos
harménicos ao longo da fronteira, e neste exemplo a radiacdo segue a forma do quarto
modo. Sendo portanto os resultados melhor aproximados ao considerar-se até o quarto

modo.

No exemplo do arco do cilindro vibrando, com R = 2a. ka = e a = 57/32rad,
observou-se que a infludncia da escolha da discretizacio sobre o nimero de termos para
a formacdo do Kernel DtN se mostrou pequena, ja que o nimero de termos conside-
rados € ¢ mesmo para as duas malhas escolhidas. Mas, a influéneia da discretizacio do
dominio, discretizacdo radial e angular, melhora os resultados nodais onde este esta bem
representado e piora onde este nio ests bem representado, figuras 7.17 a 7.20, e 7.23 a
7.26. Esta caracteristica indica que o maior refinamento deve ser priorizado na regiao de

interesse sem um comprometimento do Mapeamento DtN.

Desta forma, para problemas mais complexos, onde a distribui¢do da radiacio ac
longo da fronteira segue formas mais complexas e variadas, a escolha de um maior nimero

de termos da série para formacio do DN melhora os resultados, porém existe um ndmero

118




minimo para uma boa aproximacao e um nimero maximo, a partir do qual ndo se acres-
centa muita informacao, e pode-se até introduzir erros numéricos devido a avaliacao

numérica da funcao de Hankel e sua derivada.

Em relacgio a discretizacao da fronteira artificial, esta deve ser coerente com a dis-
cretizacdo do dominio interno, ja que a solu¢do aproximada na fronteira depende da hoa
representacdo da varidvel no dominio interno. O refinamento angular na fronteira arti-
ficial portanto deve seguir o refinamento adequado ao dominio finito, ndo exigindo um

posicionamento especial para a formagao do mapeamento DtN.

Assim, ¢ método DtN para tratamento de meio infinito utilizando o MEF possui
uma série de caracteristicas vantajosas. Entre elas, a de possibilitar a escolka do dominio
discretizado tanto menor quanto possivel sem comprometer os resultados (importante para
andlise de dominios grandes), a incluséo no método de Galerkin de maneira direta na forma
fraca do problema, e a propriedade de ser derivada da solugdo exata e por isso corresponder
a uma solugao dnica e nao reflexiva na fronteira. Porém algumas caracteristicas devem ser
observadas com cautela: A criacao de uma subregido chela na matriz global do sistema; o
compromisso entre o refinamento da malha, a resolucio numérica, e a frequéncia estudada;

e 0 numero de termos necessarios para a convergéncia do operador DtN.

7.6 Analise da Expansao de Resultados

Para analisar-se o comportamento do método de expansao de resultados, para
obtencido de campos distantes, considera-se inicialmente o primeiro exemplo utilizado,
cilindro pulsante. Neste exemplo, tem-se 3 x 32 elementos, B = 2a, onde ¢ é o raio do
cilindro, ka = 7, e seis elementos por comprimento de onda. Os resultados foram obtidos
com o mesmo numero de termos do DiN Kernel, 4 termos, sendo a distribuicde radial

mostrada nas figuras 7.28 e 7.29, onde Epg € o ralo do dominio extendido.

Os resultados demostram que apesar da baixa discretizacido, da deterioracao dos
resultados obtidos na fronteira. os resultados expandidos {identificados por RES. EXP.)

mantém a forma da solugao exata, com uma pequena diferenca de fase.
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Figura 7.28: Cilindro uniformemente pulsante de raio a, B = 2a, ka = =

. se1s elementos
por comprimento de onda. Expansio para Rpg = 10a. Parte Real.
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Figura 7.29: Cilindro uniformemente pulsante de raio a, R = 2a, ka = 7, seis elementos
por comprimento de onda. Expansio para Rpg = 10a. Pa.rte Imaginaria.
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Para analisar-se o comportamento do método em campos mais complexos foi esco-
lhido o exemplo de cilindro com arco radiante. Neste exemplo tem-se B = 2a. ka = =,
o = 3n/32rad, e a mesma discretizagao anterior. O arco (—« a o) possui condicio de
contorno nao homogenea imposta e no restante do cilindro tem-se condiciao de contorno
homogénea. Os resultados para o dominio extendido foram obtidos com o mesmo niimero
de termos usada na formagido do Kernel DtN para solucdo do dominio discretizado, ou
seja, 8 termos. Optou-se por mostrar-se os resultados expandidos para um dominio com
fpg = 4a. sendo Rpg o raio do dominio extendido, mas a escotha de qualquer regido
fora do dominio discretizado pode ser feita. O comportamento da varidvel no dominio

extendido podem ser vistas nas figuras 7.30 e 7.31.

Para analisar-se o método para problemas em melo semi-infinito, o exemplo escolhido
é analogo ao de arco de cilindro radiante. porém neste caso sendo arco de semi-cilindro
vibrando em meio semi-infinito. Com semi-cilindro de raio a, fronteira artificial com
R =2a, ka =7, @ = 5r/32 (arco de 0 a « rad), e a mesma discretizacao anterior, seis

elementos por comprimento de onda, ou 3 X 16 elementos.

Por ter-se simetria no preblema de cilindro com arco radiante, os resultades obtidos
sdo iguals para a regido considerada. Os resultados da expansio de resultados para
Bpg = 4a, podem ser observados nas figuras 7.32 e 7.33. Novamente, ¢ comportamento

dos métodos é o mesmo.
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Figura 7.30: Radiagio a partir de um arco do cilindro de raio a, ka = 7, R = 2q, e

@ = 57/32rad. Expansio para Rpg = 4a. Linhas de contorno obtidas pelo MEF (linha
continua) e solugao nodalmente exaia (linha tracejada). Parte Real.




----------

Figura 7.31: Radiagdo a partir de um arco do cilindro de rtaio a, ka = 7, B = 2a. e
o = 57 /32rad. Expansio para fipg = 4a. Linhas de contorno obtidas pele MEF (linha
continua) e solucao nodalmente exata (linha tracejada}. Parte Imaginéria.
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Figura 7.32: Radiacio a partir de um arco do semi-cilindro de raio a. ka=7, R =72ae
o = 57 /32rad. Expansio para Hpg = 4a. Linhas de contorno obtidas pelo MEF {linha
continua) e solugéo nodalmente exata (linha tracejada). Parte Real.

Figura 7.33: Radiacio a partir de um arco do semi-cilindro de raio a, ke =x, R=2a, ¢

@ = 57/32rad. Expansio para Fpp = 4a. Linhas de contorno obtidas pelo MEF (linha
continua) e solugio nodalmente exata (linha tracejada). Parte Imagindria.

Observa-se novamente, que apesar da baixa discretizacio adotada, e da deterioracao
dos resultados obtidos pelo MEF na fronteira artificial para os dois problemas considera-

dos, meio infinito e semi-infinito, os resultados expandidos conseguem manter a forma da
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solucdo exata. esta obtida com 176 termos, sendo o erro uma pequena diferenca de fase.

Nas figuras 7.34 e 7.35 mostra-se o comportamento da varidvel para § = 0.
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Figura 7.34: Radiacéo a partir de um arco do cilindro de raio ¢, ke = 7, R = 2a, ¢
o = 5% /32rad. Expansao para Epg = 4a. Resultados em: ¢ = 0. Parte Real.
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Figura 7.35: Radiag@o a partir de um arco do cilindro de raio a, ka = 7, R = 2a. e
o = 57 /32rad. Expansdo para Rpg = 4a. Resultados em 6 = 0. Parte Imaginaria.
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Estes resultados confirmam o enfoque de escolher-se o dominio tanto reduzido quanto
possivel, sugerido por KELLER & GIVOLI (1989) [36], porém deve-se usar uma bhoa
representa¢ao do dominio discretizado para que se tenham bons resultados na fronteira,

08 quais sdo usados para a expansao do campo acistico calculado.

Assim, o método de expansao dos resultados traz uma série de vantagens para
obtencao de campo distante, entre elas: Escolha do dominio discreto reduzido em relacao
a um campo desejado, possibilitando a analise em frequéncias mais altas; O campo ex-
pandido utiliza apenas os resultados da fronteira artificial, diminuindo a introducéo de
erros devido 2 dificil representacao de campos discretizados complexos; e obtencio direta

de valores em qualguer ponto externo (nao havendo mterpolagao dos resultados para tal).

Porém, algumas caracteristicas devem ser observadas. A solucdo analitica empre-
gada assume um problema externo homogéneo, ou seja, sem a presenca de fontes acisticas,

e a solucdo analitica também nio admite a presenca de barreiras de qualquer tipo para o

campo acustico no meio fora do dominio discretizado.







Capitulo 8

Exemplo de Modelagem
Fluido-Estrutura em Meijo Fluido
Infinito com Mapeamento DtN

8.1 Introducio

Neste capitulo é feita uma analise do comportamento do método de acoplamento
Fluido-Estrutura com meio fluido infinito usando-se o Mapeamento DtN. Inicialmente
¢ escolhido como exemplo uma placa vibrando em meio aéreo infinito. Neste exemplo,
inicialmente é analisada a influéneia do meio fluido na resposta da placa quando com-
parada a resposta da placa no vécuo, e num segundo momento, é feita a comparacao do

comportamento obtido no meio fluido com resuitados experimentais.

8.2 Placa Vibrante em Meio Fluido Infinito

Para analisar-se a infludncia do meio Huido infinito na resposta simulada da placa,
construlu-se um modelo bi-dimensional que representa a se¢ao central da placa escolhida

em sua mailor dimensio. As dimensdes da placa sdo de 672 x 217 x 3.2 mm. O material da

placa é aluminio, com densidade de 2700 Kg/m?, e médulo de elasticidade de 7.1 x 108
N/m.




Nesta analise bi-dimensional, o comportamento na secio longitudinal central da
placa fol simulado usando-se elementos de viga de Euler-Bernouilli, com propriedades
geométricas de drea de 0,0032 m? e Momento de Inércia de 2,7307 x 107° m*. Na
tabela 8.1 pode-se observar as cinco primeiras frequéncias de ressonancia do modelo bi-
dimensional estrutural desacoplado usando-se 20 elementos, e considerando a condicio de

contorno livre-iivre.

Frequéncias de Ressonancia
& 38.58 Hz
22 106.34 Hz
& 208.48 Hz
£ 344.67 Hz
& 514.98 Hz

Tabela 8.1: Freguéncias de Ressondncia da Estrutura.

O fluido no dominio finito foi discretizado em elementos quadrangulares bi-lineares,
sendo as propriedades do fluido (ar) de densidade de 1,2 Kg/m?®, e velocidade do som de
342 m/s.

8.3 Analise da Influéncia do Mapeamento DtN na
Resposta da Estrutura

Como discretizagao inicial, para uma andlise que permita obter-se até o quinto
modo acoplado, foi construida a malha mostrada na figura 8.1. A malha possui o total
de 580 elementos e 612 nos, sendo 20 elementos estruturais e o restanie de fluido. Esta
configuracde tem um refinamento do fluido numa regizdo préxima & placa vibrante, onde
espera-se grandes variacdes de amplitude do campo de pressio obtido, e uma discretizagio

homogénea perto da fronteira artificial.

Para a escolha do numero de termos da série para formacao do Kernel DtN verificou-
se que com um niimero baixo de termos, quatro termos, ja se consegue uma boa repre-
sentatividade até o guinto modo no fluido, sendo que acima disto altera-se pouce os

resultados. Fol adotado n = 10 para formagio do Mapeamento DtN.
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Para comparagio da resposta da placa em meio fluido infinito em relacdo & resposta
no vicuo, andlise clissica, escolheu-se uma das extremidades como ponto da excitacio,
figura 8.2. Com isto, espera-se a presenca de todos os modos da faixa de frequéncias

analisada.

As funcdes de resposta em frequéncia entre o deslocamento vertical de alguns pontos
da placa e a forca podem ser observadas nas figuras 8.3 a 8.6, onde a posicio dos pontos
escolhidos é dada em relagio & distincia i extremidade onde estd a excitacdo, sendo £ o

comprimento total da placa, 672 mm.

Figura 8.1: Malha Inicial do Modelo Bi-dimensional da Placa Vibrante.

/N

Figura 8.2: Posicio da Forga de Excitacdo da Placa Vibrante no Modelo Bi-dimensional.
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Observa-se que a influéncia da consideracio de meio fluido infinito através de Ma-
peamento DtN nas funcdes de Resposta em Frequéncia de um modo geral ¢ muito baixa
neste exemplo. Sendo sua infiuéncia de cardter independente em relagdo & distdncia ao
ponto de excitagdo, ou da obtengio da resposta num ventre ou né dos modos da estru-
tura. Isto indica estabilidade da inclusio do Mapeamento DtN em relacdo a resposta

desacoplada da estrutura, ou seja, sem singularidades numéricas do método.

Apesar desta baixa influéncia de um modo geral, observa-se que para frequéncias
mais altas, onde o refinamento adotado estd no limite de precisao requerida para boa

representacao dos modos, a resposta se altera levemente no sentido de um sistema com

massa adicional, a do Auide.

Para analisar-se o comportamento do fiuido em relagdo a vibracac da placa, foram
obtidos os modos nas frequéncias de maior amplitude das respostas na estrutura. A tabela
8.2 mostra as frequéncias obtidas. Observa-se neste caso, que o efeito do amortecimento

geomeétrico, devido a presenca do meio infinito foi pouco pronunciado.

Frequéncias Obtidas das Frf’s
iz 38,0 Hz
2¢ 105,5 Hz
32 207,00 Hz
45 343.0 Hz
5% 513,0 Hz

Tabela 8.2: Frequéncias de Maior Amplitude de Resposta da Estrutura.

Nas figuras 8.7 a 8.16, pode-se observar os modos acoplados obtidos para o fluido e
a estrutura nestas frequéncias obtidas, onde as amplitudes do deslocamento da estrutura

foram exagerados para melhor visualizacio dos modos. Os resultados de pressao estdo em

Pa (N/m?).
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Figura 8.8: Primeiro Modo Acoplado com Mapeamento DEN. Parte Imaginaria.
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Iigura 8.9: Segundo Modo

Figura 3.10: Segundo Modo Acoplade com Mapeamento DtN. Parte Imagindria.



Figura 8.11: Terceiro Modo Acoplado com Mapeamento DtN. Parte Real,

Figura 3.12:

Terceiro Modo Acoplado com Mapeamento DtN
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- Parte Imaginéria.




Figura 3.14: Quarto Modo Acoplado com Mapeamento DtN. Parte Imaginaria.




Figura 8.16: Quinio Modo Acoplado com Mapeamento DtN. Parte Imaginéria.
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Observa-se nos modos do fluido obtidos que a maior variacio de amplitude se encon-
tra numa regiao proxima a placa, justificando o refinamento adotado. Qutra caracteristica
deste comportamento é a possibilidade da escolha de um nimero reduzido de termos na
formagao do Kernel DN, ja que a variagdo ao longo da fronteira artificial é pequena e

segue a forma das primeiras harmanicas da solugdo analitica exterior.

Deve-se observar que ¢ quinto modo estd no limite de representatividade da malha
escolhida, e por isso mostra dificuldade de representacdo suave do campo de pressio
préximo & placa. Este fato porém ndo afeta diretamente a formacio do mapeamento

DtN, ja que este depende apenas das varidvels da fronteira artificial.

8.4 Comparagaoc com Resuitados Experimentais

As medig¢bes do campo de pressac foram feitas numa cimara semi-anecéica. Os
pontos de medigdo, num total de 28, estdo 4 2 cm da placa, na diregio da linha longitu-
dinal central, sendo igualmente espagados. Os microfones 1/4” {num total de 28} foram
posicionados perpendiculares a placa que se encontrava dependurada por tirantes fexiveis.
Um pequeno vibrador (Shaker) eletrodinémico foi colocado perpendicularmente & placa,
possuindo em sua parte mdvel uma célula de carga para registrar a forca aplicada por um
arame fixo a placa. Os sinais de forca e pressdo sonora foram registrados e analisados no
Analisador de Espectro dinamico HP 35650, A descricio detalhada do experimento pode

ser enconirada em COLINAS (1999) [12].

Para ter-se uma idéia do comportamento da placa real, foram obtidos as frequéncias
naturais da placa na faixa de frequéncias usada na comparacio usande-se um modelo de
elementos finitos. A tabela 8.3 mostra os resultados obtidos simulando-se a placa real no
Ansys 5.4, ANSYS (1994) {1], com 8 x 27 elementos quadrangulares de placa (Shell63),

num total de 218 elementos e 252 nds.

Para fazer-se a cormparacio das respostas do fluido obtidas nos pontos de medicao, foi
adotada uma malha contendo em sua discretizagio, estes pontos, visando uma comparacio

direta dos resultadeos. A malha adotada possui 27 elernentos de viga de Euler-Benouilli,
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Frequéncias Naturais da Placa | Caracteristicas de Modo
£ 37,53 Hz Modo de Flexdo
2% 72,43 Hz Modo de Torsao

= 104,30 Hz Modo de Flexio

= 152.68 Hz Modo de Flexao/Torsio
3 205.59 Hz Modo de Flexao

Z 247.96 Hz Modo de Flexao/Torsio

Tabela 8.3: Frequéncias Naturais da Placa usando o MEF.

518 elementos de fluido quadrangulares bi-lineares, e 574 nds. Foi dada importancia a
uma distribuicdo homogénea da malha, levando-se em conta que serao comparados apenas

0s trés primeiros modos acoplados do sistema. A malha pode ser observada na figura 8.17.

Para a analise bi-dimensional da placa foi adotado como ponto de excitacdo um
ponto a aproximadamente 5 cm da extremidade na linha central da placa, representado
na figura 8.18. Com este modelo, foram obtidas as funcdes de resposta em frequéncia entre
a pressao acustica e a forga de excitagdo. A comparacio com os resultados experimentais

pode ser vista nas figuras 8.19 a 8.31.
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Figura 8.17: Malha do Modelo Bi-dimensional da Placa Vibrante para Comparacio.

Figura 8.18: Posicao da Forga de Excitacio na Placa para Comparacao, z = 0.622 m.
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Nas figuras 8.32 a 8.34 tem-se a comparagio entre as partes reais da resposta para
todos os pontos da medigdo ao longo do comprimento da placa. As frequéncias escolhidas

sao as mostradas na tabela 8.2, isto ¢, as frequéncias de ressonancia do modelo numérico.

b ———— Expenhental
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Figura 8.32: Comparacio dos Modos de pressio ao longo da placa. Primeiro Modo.
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Figura 8.34: Comparacio dos Modos de pressio ao longo da placa. Terceiro Modo.

Observa-se nas comparacdes que de um modo geral verifica-se uma concordancia dos
resuitados experimentais com os resultados do modelo bi-dimensional. Diferencas de fase e
algumas diferencas da magnitude de resposta podem ser atribuidas a alguns fatores como a
influéncia de modos de torsio da placa real nao representados no modelo bi-dimensional,
e ¢ posicionamento aproximado das medigdes em relacio a placa, considerando-se as

dimensoes do microfone (1/4”}, e a distdncia em relacio a placa {2cm).

Outros fatores que devem ser levados em conta na comparagdo: o amortecimento
estrutural presente na placa real e ndo presente no modelo estrutural bi-dimensional, a

montagem experimental utilizada {placa dependurada por tirantes leves e flexiveis), em

147




relacdo & consideracdo de condigio livre-livre no modelo numérico, e também a medicao

em camara semi-anecdica, que introduz amortecimento na resposta do fluido de forma

diferente & consideragéo de meio fluido infinito, usado no Mapeamento DtN.

Levando-se em conta estes fatores, a compara¢io para alguns pontos. em particular
os pontos centrais da placa, se mostrou mais coerente, e com bons resultados tanto em

magnitude como em fase.

No que se refere as respostas em frequéncia, figuras 8.19 a 8.31, pode-se dizer que de
uma maneira geral os resultados foram satisfatérios, principalmente levando-se em conta

que nao foi realizado nenhum ajuste nos parametros do modelo.
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Capitulo 9

Exemplo de Modelagem
Fluido-Estrutura em Meio Fluido

Semi-Infinito com Mapeamento
DtN

9.1 Introducao

Neste capitulo é feita uma andlise do comportamento do método de acoplamento
Fluido-Estrutura com meio uido semi-infinito usando-se 0 Mapeamento DtN. Neste se-
gundo exemplo fluido-estrutura escolhido tem-se uma viga cantilever vibrando, engastada
em uma parede rigida considerada infinita, condigio engastada-livre. Para este exermnplo,
foram realizadas comparacdes das respostas da estrutura usando-se o Método de Elemen-
tos Finitos com Mapeamento DtN, MEF/DtN, com respostas obtidas pelo Método de
Elementos de Contorno, MEC, para o mesmo problema. Nesta comparacio, a influéncia

das discretiza¢des dos dois métodos é discutida.
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9.2 Viga Engastada-Livre em Meio Fluido Semi-In-
finito

O modelo bi-dimensional construido representa uma viga de dimensées: 0, 4064 m
de comprimento e 0, 00267 m de altura. O material da viga ¢ ago, com densidade de 7830

kg/m® e médulo de elasticidade de 2,068 x 10" N/m.

Nesta analise bi-dimensional, o comportamento da viga foi simulado usando-se e-
lementos de viga de Euler-Bernoulli, com propriedades geométricas de area de 0,00267
m? e Momento de Inércia de 1,5862 x 107% m® Na tabela 9.1 tem-se as cinco primeiras
frequéncias de ressonancia do modelo bi-dimensional estrutural usando-se 20 elementos

sermn a influéncia de meio fluido.

Frequéncias de Ressondncia
12 13.4 Hz
2% 34,1 Hz
3= 235.5 Hz
4& 461.,5 Hz
52 763.0 Hz

Tabela 9.1: Frequéncias de Ressonancia da Estrutura.

Para explorar-se a influéncia do fluido no comportamento da estrutura foi consider-
ado um fluido com densidade significativa, a dgua. Assim, o dominio fluido foi discretizado
em elementos quadrangulares bi-lineares, sendo as propriedades do fluido de densidade de

998 Kg/m?®, e velocidade do som de 1500m/s.

9.3 Resultados Obtidos Usando-se o Método de E-
lementos de Contorno

Para obter-se uma solugdo de referéncia para validagio dos resultados obtidos pelo
método MEF/DtN, o método de elementos de contorno foi escolhido por ter a vantagem da

modelagem de meio fluido semi-infinito, e parede perfeita infinita, entre as vérias opcdes
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do meétodo. Sendo sua utilizagio para problemas vibro-acisticos em meios aberfos feita

de forma simples e direta.

Para a modelagem da viga engastada-livre em meio fluido semi-infinito foi utilizado o
software Sysnoise, revisio 5.2, SYSNOISE ( 1995} (58], sendo testadas varias discretizacdes
da estrutura para convergéncia dos resultados considerando-se os quatro primeiros modos

de vibracao.

A viga é modelada usando-se 0 Método de Elementos Finitos e o elemento descrito
anteriormente, e o fluido € modelado usando-se 0 Método de Elementos de Contorno com
elementos lineares de fluido. Os resultados foram obtidos usando-se a opcao: BEM IN-
DIRECT VARIATIONAL COUPLED. Com graus de liberdade restringidos na fronteira
da estrutura com a parede, com plano de simetria acistica simulando a parede infinita, e

na borda da placa é imposta igualdade de pressdes para ambos os lados.

Na figura 9.1 tem-se a comparacio das respostas obtidas usando-se a opcio: Direct
Response, no ponto da excitagdo, adotada como 100 N . sendo esta no centro da viga,

para discretizacdes de 20 a 40 elementos estruturais.

Observou-se que apartir de 40 elementos a resposta converge na faixa de frequéncias
escolhidas, ou seja, considerando-se até o quarto modo. Sendo esta discretizacio a escolhi-

da para obtencdo da solucio de referéncia para a comparacio com ¢ método MEF /DtN.
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Figura 9.1: Comparagdo das Frf’s no ponto da excitacio.

9.4 Resultados Obtidos Usando-se 0o MEF/DtIN

Para comparar-se os resultados obtidos pelo MEC com os resultados obtidos pelo
MEF/DtN, foram construidas quatro malhas com discretizacdes da estrutura de 20 a 50
elementos. Nesta andlise nao foi dada énfase a uma otimizacio do tamanho do problema
mas sim foi dada énfase a uma andlise do comportamento do método DtN em relacio a
uma discretizacao mais refinade como um todo, mantendo-se as caracteristicas gerais da

distribui¢do da malha. As malhas obtidas podem ser observadas nas figuras 9.2 a 9.3.



() (b)

Figura 8.2: Malhas com diferentes discretizacdes para a estrutura: (a) 20 elementos {b)
30 elementos.
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Figura 9.3: Malhas com diferentes discretizaces para a estrutura: (c) 40 elementos (d)
50 elementos.

Na tabela 9.2 pode-se observar as caracteristicas gerais de cada malha usada.

Malha | N® Flem. Estrut. | N2 Elemn. Fluido | N2 GDL’s (Total) | N2 GDL's (Front.)
o) 20 1000 1111 61
{(b) 30 1800 1961 91
(¢} 40 2300 2501 111
(d) 50 4800 5061 141

Tabela 9.2: Caracteristicas importantes das malhas usadas.

Com estas discretizacdes, verificou-se que a utilizacio de onze termos na formacéo do

Kernel DtN, n = 10, seriam adequados para este problema. Obteve-se entdo, as respostas
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do deslocamento da estrutura no ponto da excitacio, z = L/2. Sendo as respostas
para as diversas discretizagdes observadas na figura 9.4. Considerou-se a resposta para a

discretizacao de 50 elementos estruturais como sendo uma boa resposta.

: ‘ ! . e 20 elementos
ook o : . I P B 30 eiemantos | |
_ : , : : - 40 slementos |

. : - Ba— 30 elemenios |
[ : : H

Magnhude (dB ref. 1 m/N)

i
by
=1

Q 50 ] 150 200 250 300

] 50 100 150 200 250 300
Fraquéncia (Hz)

Figura 9.4; Comparacao das Frf’s no ponto da excitagio.

O comportamento do fluide pode ser visualizado nas figuras 9.5 a 9.12, onde séo
mostradas as partes real e imagindria da resposta no fluido para o dominio discretizado em
cada um dos quatro modos analisados. Novamente, os deslocamentos da estrutura estiao
exagerados para melhor visualizacio dos modos, e a pressio esta em Pa. As frequéncias

de ressonancia obtidas das frf’s estdo mostradas na tabela 9.3.

% Modo | Videwo | Fluido-Fstrutura | Variacdo

| 12 134 Hz 3,5 Hz 383%

l 22 84,1 Hz 27,0 Hz 311%
3% 2355 Hz 93,8 Hz 251%

| 4% 4815 Hz 213,3 Hz 216%

Tabela 9.3: Frequéncias de Ressondncia do Sistema Acoplado.
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Figura 8.6: Primeiro Modo Acoplado com Mapeamento DtN. Parte Imaginéria.




Figura 9.7: Segundo Modo Acoplado com Mapeamento DtN. Parte Real.
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Figura 9.8: Segundo Modo Acoplado com Mapeamento DtN. Parte Imagindria.
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Figura 9.9: Terceiro Modo Acoplado com Mapeamento DtN. Parte Real.

Figura 9.10: Terceire Modo Acoplado com Mapeamento DIN. Parte Imaginaria.
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Figura 9.11: Quarto Modo Acoplado com Mapeamento DtN. Parte Real.
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Figura 9.12: Quarto Modo Acoplado com Mapeamento DtN. Parte Imaginaria.
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9.5 Comparacgao das Respostas Obtidas via MEC e
MEF/DtN

Com as respostas convergidas obtidas para o método de elementos de contorno. com
40 elementos estruturais, e para o método MEF/DtN, com 50 elementos estruturais, pode-
se fazer a comparacao em relagdo ao comportamento da estrutura para uma excitacio em
L/2, mostrada nas figuras 9.13 a 9.18, onde L ¢ o comprimento da viga, e z é a disténcia

em relagdo a parede infinita.
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Figura 9.13: Comparacio das Frf’s de deslocamento no ponto x=L/5.
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Figura 9.14: Comparagao das Frf’s de deslocamento no ponto x=2L/5.
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Figura 9.15: Comparacao das I'rf’s de deslocamento no ponto x=L /2, ponto da excitacao.
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Figura 9.17: Comparacéo das Frf’s de deslocamento no ponto x=4L/5.
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Figura 9.18: Comparacao das Frf’s de deslocamento no ponto x=L, extremidade livre.

Observa-se nas comparacdes uma pequena diferenca em frequéncia para os modos
mais altos, sendo que de um modo geral as respostas tem o mesmo comportamento tanto
em magnitude como em fase. Com isto, mostra-se nos resultados que o método con-
segue trazer a influéncia do meio fluido semi-infinito para o comportamento da estrutura
de forma estavel em frequéncia e em magnitude, sem o surgimento de singularidades

numeéricas, ou imprecisées devido a reflexdes da fronteira artificial.

A diferenca em frequéncia, novamente no sentido de indicar uma massa adicional,
nos moesira que a interface modelada com elementos de vigé, com funcgdes de forma ciibicas
para o deslocamento, acoplados com elementos lineares em pressao, sofrem em introduzir
uma dificuldade de representagio direta do acoplamento, sendo necessarios um grande
numero de elementos lineares de fluido para uma boa representacido do comportamento

dinamico acoplado.

O estudo de Métodos de Modelagem para a regido do campo préximo se faz necessario

para a resolu¢do mais eficiente deste tipo de problema.
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Capitulo 10

Conclusoes

Neste Capitulo sdo apresentadas as principais conclusbes deste trabalho, levando-se
em conta os objetivos propostos no primeiro capitulo, Assim, inicialmente sio apre-
sentadas as conclusées em relagio a investigagio do Método de Mapeamento DtN. Em
seguida s&o apresentadas as conclusdes sobre os resultados obtidos para os exemplos com
interagao fluido-estrutura em meio infinito e meio semi-infinito. Ao final do capitulo, sio

levantadas sugestdes para trabalhos futuros nesta area de pesquisa.

10.1 Conclusoes Principais

O capitulo 7, Investigacdo do Método de Mapeamento DtN, apesar de trazer re-
sultados para problemas simples, serviu como forma de validacio da modelagem im-
plementada. Nesta investigagio, algumas caracteristicas importantes do método foram
explicitadas. Destacando-se a vantagem de poder usar-se dominios reduzidos, sem es-
tendimento desnecessdrio da fronteira, o uso de poucos termos na formacio do Kernel
DtN trazendo bons resultados, e a possibilidade de expandir-se os resultados obtidos na

fronteira artificial para fora do dominio de forma simples e direta.

Outros aspectos que foram observados nesta investigacio foram: A necessidade de
uma boa discretizacio interna para assegurar a qualidade dos resultados na fronteira.

sendo que esta nao necessita de uma discretizacio especial, diferenciada do dominio in-
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terno; E a escolha do ndmero de harmonicas para a formacao do Kernel DtN levar em

conta a forma esperada da resposta no dominio externo para uma boa representacio do

dominio {inito discretizado.

No capitulo 8, Exemplo de Modelagem Fluido-Estrutura em Meio Fluido Infinito
com Mapeamento DN, constatou-se a possibilidade do método MEF/DiN de simular
problemas reals com hoa aproximacgdo para o campo acustico quando comparado com
resultados experimentais. A comparacido do comporiamento da estrutura obtido com e
sem a influéncia do meio aéreo, simnulado através do Método DtN, confirma o método como
sendo estavel em nao introduzir singularidades numéricas devidas a avaliacao do Kernel
DtN no comportamento do sistema analisado, sendo esta uma caracteristica vantajosa do

método.

A obtencdo do campo acustico simulado aliado a resultados experimentais pode pro-
mover um ajuste dos modelos discretizados para a obtengio de resultados em problemas

vibro-acisticos mais realistas.

No capitulo 9, Exemplo de Modelagem Fluido-Estrutura em Meio Fluido Semi-
Infinito com Mapeamento DtN, a comparacdo dos resultados obtidos para o comporta-
mento da estrutura com o MEF/DtN com os resultados obtidos utilizande o Método de
Elementos de Contorno, confirmam a proximidade dos resultados aumentando-se o re-
finamento da discretizacio. O exemplo utilizado indica a possibilidade de utilizar-se o
Método MEF/DtN em problemas onde normalmente é utilizado o Método de Elementos
de Contorno. Com isto, aumenta-se o0 nimero de ferramentas de analise para problemas

vibro-acusticos em meio aberto, em espago completo ou semi-espago.

Desta forma, neste trabalho alcangou-se o objetivo de investigar, implementar e
apiicar um meétodo que trate de problemas de acoplamento fluido-estrutura, em especial
vibro-actstica, considerando-se a presenca de meio fluido Infinito e Utilizando o Méiodo

de Elementos Finitos.
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10.2 Trabalhos Futuros

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho surgiram idéias para trabalhos futuros

nesta area de andlise, Vibro-Acistica em meio fluido infinito usando o Mapeamento DtN.

Como por exemnplo, a utilizacao de solugoes para o dominio externo que leve em conta
a presenca de fontes acusticas ou barreiras, aumentando-se a abrangéncia do Método DtN

para problemas em meio aberto.

Outro exemplo seria a possibilidade de explorar-se a simetria ciclica da solugéo
analitica para a representacao de problemas com paredes infinitas em angulos variados,

por exemplo, paredes orfonormails.

Outra sugestao seria a utilizacdo de fronteiras artificiais elipticas com solugdes
proprias para representar problemas com dominio de interesse estreito, economizando-

se esforco de cdlculo para o dominic discretizado.
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Apéndice A

Metodologia de Pesquisa
Bibliografica

A Metodologia de Pesquisa Bibliografica utilizada neste trabalho consistiu em duas

formas de obten¢io das referéncias relevantes ao trabalho.

A primeira foi a de obter-se referéncias chaves nos trabalhos desenvolvidos no de-
partamento sobre o assunto. Podendo-se citar Teses de Mestrado, Artigos de Revistas e
Trabalhos de Congressos. Desta forma, obteve-se as referéncias mais cldssicas em cada

assunto abordado.

A segunda forma foi a de consultar-se bases como a Compendex da BAE. Biblioteca
da Area de Engenharia da Unicamp, disponivel em CD-ROM, bem como pela internet.
as bases da EI. Engineering Index {http://www.el.org/), e o ISL, Institute for Scientific
Information (http://www. webofscience.com/}, em momentos onde a Unicamp detinha
licensa para pesquisas. Sendo utilizadas para pesquisas mais atuais sobre os assuntos

abordados no trabalho.

Apés uma selegio dos trabalhos mais relevantes, constatou-se que cerca de 80% dos
artigos poderiam ser obtidos nas bibliotecas da Unicamp, niio sendo necessaria a utilizacio
de servigos como o Unibibli ou o Comut, oferecidos pela BAE, para obtencio dos trabalhos

nac recuperados.



