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Resumo

Silva, Frederico Martins Alves da; Gongalves, Paulo Batista; Prado, Zendn
José Guzman Nuiez Del. Modelos de dimensao reduzida para analise
das oscilacoes nao-lineares e estabilidade de cascas cilindrica. Rio de
Janeiro, 2008. 182p. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia
Civil, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Nesta tese, as vibracdes nao-lineares e a estabilidade de uma casca
cilindrica contendo um fluido sdo estudadas com base em modelos de dimensao
reduzida, isto é, modelos com um numero reduzido de graus de liberdade. A
partir dos funcionais de energia potencial e cinética de uma casca cilindrica,
deduzem-se suas equagdes de movimento. O campo de deformagdes da casca
cilindrica segue a teoria ndo-linear de Donnell para cascas abatidas. O fluido é
considerado interno a casca irrotacional, ndo-viscoso e incompressivel, sendo
descrito a partir de um potencial de velocidade que leva em consideracdao a
interagao entre o fluido e a estrutura. Para resolver o sistema de equagdes de
equilibrio da casca, desenvolve-se um procedimento analitico que permite obter
os campos de deslocamento axial e circunferencial em fun¢do dos
deslocamentos laterais, além de atender as condi¢cdes de contorno do problema.
Desta forma, reduz-se o sistema de equagbes de equilibrio a uma Unica equagao
diferencial parcial que é resolvida com o método de Galerkin. A determinagao
dos deslocamentos laterais € feita a partir de técnicas de perturbacdo que
ordena os modos nao-lineares de acordo com sua importancia na solugdo da
casca cilindrica. Comprova-se essa ordenacao através do método de Karhunen-
Loéve que fornece, também, uma expansdo o6tima para os deslocamentos
laterais. Além dessas técnicas, apresenta-se uma reducdo polinomial que
relacionam as amplitudes dos modos nao-lineares com a amplitude do modo
linear, criando uma expansdao modal com 1 GDL. Apresentam-se respostas no
tempo, fronteiras de instabilidade e diagramas de bifurcacdo para uma casca
cilindrica submetida a dois tipos de carregamentos harmdnicos, pressao lateral e
carga axial. A seguir, sdo propostos alguns critérios para a andlise da a
integridade do sistema dinamico tanto para um sistema com 1 GDL quanto para
um sistema multidimensional através da evolugdo e erosdo das bacias de
atracdo. Por fim, estuda-se o comportamento de cascas cilindricas parcialmente
cheias, mostrando a influéncia da altura do fluido nas fronteiras de instabilidade
e curvas de ressonancia da casca cilindrica.

Palavras-chave

cascas cilindricas; modelos de dimensao reduzida; método de Karhunen-
Loéve; interacédo fluido-estrutura; oscilagdes nao-lineares; fator de integridade;
estabilidade dinamica.
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Abstract

Silva, Frederico Martins Alves da; Gongalves, Paulo Batista (Advisor);
Prado, Zen6n José Guzman Nufiez Del (Co-advisor). Low dimensional
models for nonlinear vibration analysis and stability of cylindrical
shells. Rio de Janeiro, 2008. 182p. Tese de Doutorado - Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Cat6lica do Rio de Janeiro.

The nonlinear vibrations and stability of a fluid-filled cylindrical shell is
investigated using reduced order models. First, the nonlinear equations of motion
of the cylindrical shell are deduced based on the expressions for the potential
and kinetic energy, which are obtained using Donnell shallow shell theory. The
internal fluid is considered to be irrotational, non-viscous and incompressible. It is
described by a velocity potential that takes into account the fluid-shell interaction.
A procedure is proposed to obtain analytically the axial and circumferential
displacements of the shell, satisfying the in-plane equations of motion and the
associated boundary conditions. So, the problem is reduced to one partial
differential equation of motion which is solved by the Galerkin method. The
transversal displacement field is obtained by perturbation techniques. This
enables one to identify the relevance of each term in the nonlinear expansion of
the vibration modes. Then, the Karhunen-Loéve method is employed to
investigate de relative importance of each mode obtained by the perturbation
analysis on the nonlinear response and to deduce optimal interpolation function
to be used in the Galerkin procedure. A SDOF model is also obtained by relating
the modal amplitudes of the nonlinear modes to the vibration amplitude of the
linear mode. Time responses, instability boundaries and bifurcation diagrams are
obtained for cylindrical shells subjected to harmonic lateral and axial loads.
Different procedures for the analysis of the shell integrity are proposed based on
the evolution and erosion of the basins of attraction in state-space. Finally, the
influence of the fluid height on the stability boundaries and resonance curves is
studied.

Keywords
cylindrical shells, reduced order models, Karhunen-Loéve method, fluid-
structure interaction, nonlinear oscillations, integrity factor, dynamic stability
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Lista de Simbolos

Simbolos latinos

amplitude do modo k relativa ao POM k.

amplitude do modo m da expansao modal do fluido

rigidez de flexao

médulo de elasticidade do material
funcéo de tensao

pressao lateral harménica
espessura da casca cilindrica
altura do fluido interno

rigidez de membrana
comprimento da casca cilindrica
raio da casca cilindrica

numero de ondas circunferenciais

esforgo axial

esforgo axial fundamental
esforgo axial incremental

esforgo circunferencial

esforgo circunferencial fundamental
esforgo circunferencial incremental

esforgo cisalhante

esforgo cisalhante fundamental
esforco cisalhante incremental

numero de semi-ondas longitudinais

momento axial

momento axial fundamental
momento axial incremental

momento circunferencial

momento circunferencial fundamental

momento circunferencial incremental
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Mg, momento torsor

M, momento torsor fundamental

Mlxe , momento torsor incremental

P, pressao lateral

P, carga axial

Po, pré-carregamento axial estatico

P4, amplitude do carregamento dinamico axial

Ph, pressao hidrodinamica

Re, trabalho das forcas de dissipacao

t, tempo

T, energia cinética

u, deslocamento na diregéo longitudinal

U, deslocamento adimensional na dire¢ao longitudinal (= u/h)
u, amplitude modal da expanséo para os deslocamentos axiais
U, energia interna de deformacéao

Uwm, energia de membrana

Uk, energia de flexao

v, deslocamento na direcao circunferencial

V, deslocamento adimensional na dire¢ao circunferencial (= v/h)

amplitude modal da expansdao para os deslocamentos

circunferenciais

VE, potencial das for¢as externas

X, coordenada na diregédo longitudinal

w, deslocamento na direcao lateral

W, deslocamento adimensional na direcao lateral (= w/h)

W amplitude modal da expanséao para os deslocamentos lateral

z, coordenada na direcéo lateral

Simbolos gregos

B amortecimento viscoso

b, amortecimento viscoelastico

7, coeficiente de amortecimento viscoso

M, coeficiente de amortecimento viscoelastico

o, parametro adimensional linear da espessura (= h/R)
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Ekn>

Vx6
F
Vx6

/
Vx6

parametro adimensional quadratico da espessura (= h%/12R?)
parametro adimensional do comprimento (= L/R)

coordenada adimensional na dire¢ao axial (= x/R)
potencial de velocidade do fluido
mudanca de curvatura axial

mudanca de curvatura axial fundamental
mudanca de curvatura axial incremental

mudanca de curvatura axial de um ponto qualquer da casca
mudanca de curvatura circunferencial

mudanca de curvatura circunferencial fundamental
mudanca de curvatura circunferencial incremental

mudanga de curvatura circunferencial de um ponto qualquer da
casca

mudanga de curvatura angular

mudanca de curvatura angular fundamental
mudanga de curvatura angular incremental
mudanga de curvatura angular de um ponto qualquer da casca

deformagéao especifica axial

deformagéao especifica axial fundamental
deformacéo especifica axial incremental
deformagéao especifica axial de um ponto qualquer da casca

deformagéo especifica circunferencial

deformagéo especifica circunferencial fundamental
deformacao especifica circunferencial incremental

deformagéo especifica circunferencial de um ponto qualquer da
casca
raizes da equagao de restricdo dos efeitos de sloshing

deformacéao especifica angular

deformagéao especifica angular fundamental

deformacéo especifica angular incremental
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'y deformagéao especifica angular de um ponto qualquer da casca

v, coeficiente de Poisson

Ps s densidade do material da casca cilindrica

PF, densidade do fluido

Oy s tensao axial

7y tensao circunferencial

Tyos tenso cisalhante

L, Lagrangiano

Iy, parametro adimensional do pré-carregamento axial estatico

I3, parametro adimensional da amplitude de excitacdo do

carregamento axial dinamico
I, parametro adimensional da amplitude de excitagdo da pressao

lateral harmoénica

T, parametro adimensional do tempo

a freqUéncia natural da casca vazia

F , frequéncia de excitagdo da carga axial

@y , frequiéncia de excitacao da pressao lateral

Q, parametro adimensional da freqiiéncia de excitacao

i amplitude modal da expansao para os deslocamentos laterais
adimensional

Ay valores ortogonais préprios

Matrizes e vetores

£ (x,0), modos ortogonais préprios

o, vetor de tensdes atuantes

€, vetor de deformacdes especificas

U, vetor de deslocamentos

V(x,t), vetor de distribuicdo de velocidades do fluido no espago
p(x,t), vetor de distribuicdo de pressao do fluido no espaco

p(x,t), vetor de distribuicdo de densidade do fluido no espaco
w(x,0,t), campo vetorial que descreve o campo deslocamento laterais

C, matriz constitutiva do material
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E[w(x,0,t)], matrizda média invariante no tempo do campo vetorial

V, matriz da variagdo do campo vetorial com relagdo ao campo
médio
R, matriz de correlagdo espacial
W, matriz de amostragem
Funcoes matematicas
div, divergente
grad, gradiente
rot, rotacional
I, funcao modificada de Bessel de primeira classe e ordem n
Jn, funcao de Bessel de primeira classe e ordem n
L() operador diferencial linear
D¢«( ) operador diferencial ndo-linear que gera termos quadraticos
Dy( ) operador diferencial ndo-linear que gera termos cubicos
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