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"RESUMO

Um conhecimentdvda poténcia de radiagao aclistica &
necessaria para estimar o acoplamentb entre fluido e uma estru-
tﬁra'que~vibre tal como reatores-resfriaaos a aqua, -usinas hidroe-
létrica e estrutura submersa de plataforma de extrégSOrde;petré;
leo. E‘também necessario no'senﬁidd,de:incluir 6iémorte¢imentb a
cﬁstiéo na anélise.de<e5trutura vibranteie no controle-dehruido.
Esse trabalho aprésenta_résultados na eficiéncia de radiagéé mo
dal de casCaléiliﬁdrica finita que-yibra*nas direcdes axiale.cig'
cﬁnferencial; onde-d compfimeqpp da'cascé*l, possui um nimero ig
feirb de Onda.vOs-résultados s5o obtidos resdlﬁenéoQSé diretamen

te a equacgao da onda que satisfaz as;condig5es de .contorno.

Os resultados mostram que a ef1c1enc1a de radlagao
de uma casca c111ndrlca flnlta nas balxas frequenc1as(< << K )
decae exponenc1almente com a. frequenc1a dependendo da razao -do
comprimento do raio e nimero de modo ( s e m, ver equacao 3, 13)
Em torno da frequenc:._a.crltlca.(Kz = K) a varlagao da ef1c1enc1a
da fadiagéo ndo €& uma fungdo monotdnica simples porque - ocorre
efeitos compliéados de interfeiéncia entre aé ondés e a casca.
Acima da frequéncia critica (kj >.K,) a radiac3o de casca finiﬁa_
aproxima-Se_assihtéticamente da -casca infinita, e bem'acima_ .da
frequéncia critica (K, << Ké)’a'gficiénciaide radiagEQ- aproiif

ma-se da unidade.



ABSTRACT

A knowledgerof the radiated aCoustic poWer isbrequi-
red in estimating the coupling between-aufluid and | a. ‘vibrating
structure such‘as in water - cooled. reactor structures, the'strudaf
‘tures’ of hydroelectric power plants and ijsubmerged structure -d’mdf
off-shore oil rigs. It is also requiredﬁin order to 1nclude;acou§
tic damping ‘in the analYSis of structural Vibration and in noiske
control.l This work presents results on the modal radiation effi-
ciency of a finite cylindrical_shell which v1brates in axial and
circumferentialidirections,iwherejthe_shell length vibrate in  an
integer . number-of-half:wavelength..’The results7are obtained = by
Asolvingbthe wave equation directly'satisfying the'boundary condi-

tions.

The results show that the radiation efficiency of a

finite cylindrical shell at low frequency (ko << kz)‘decay exponegb
ially~With freduency depending upon length to radius 'ration; and-

mode number (s and m, see equation 3 13). Around the critical fre
quency (k = P) the variation of the radiation eff1c1ency with fre- |
quency and shell parameters is not a simple. monotonic function bee[
cause complicated interference effects between waves and the shell -
occour. Above the_critical frequency (ko > kz), the radiation fnmn'
finite snell asynptotically.approaches'that_frOmian infinitepshelly
and well‘above the critical frequency,“(kO >> k;) the radiationfeff

ficiency approaches unity..
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caAaPITULO 1

INTRODUGAO

1.1. INTRODUCAO

Quando uma estrutura que Vlbre esta submersa.’ em: fum
fluido, como  no’ caso de usinas hldroeletrlcas, e reatores nuclea-.
i;s resfriados a agua e'estruturas submersas de plataformas ~suﬁm§
riﬂas para a extragéo'donpettéléo; d:meib'fiuidovdeveré"”deslodég
se-no‘sentido de acoﬁodarﬂo-movimehﬁd de’vibragao da estrutura.
Esse efeito e usualmente expresso com o conceito de’ ef1c1enc1a ﬁde'
radlagao e massa’ adlclonada..A ef1c1enc1a de radlagao representa o]
acoplamento entre'a_estrutura vibrante-ero meio fluldo; Para-esﬁrg
turas que vibrem no,vécué os efeitos da radiagdo aclistica e a mas
éa-adicionada séo nulos. Para estrutura vibranté no ar esées. efei
tos sao pequenos -devido 3 baixa densidade do meio circundante  em
comparagao com a densidade da estrutura e, portanto, podem ser 1g-
norados. Por outro lado, para estrutura vibrante em agua, o-metodo
da analise modal classica éara o calculo_da Tensao vibracional néd
é valido e os efeitos do amdrtecimént¢ de radiégéo e massa adicio.
nada devem ser levados em cdntaa-Porfanto_informégées'sobre a efi--
ciénéié de radiagéo da éstruturaavibrahte é necesSéria'paréﬁl

.l,° Célculaer.acoplamenﬁo davinﬁeragao fluido - es-

trutura [1 1, 1. 2 1.3] | o

2 - Adicionar o efelto do amortec1mento acuatlco[i 4

3 - Controle do :uido



1.2. ESTUDO BIBLIOGRAFICO.

Morse erIngard[i;S]consideraram a’poténCIé acﬁsticé
radiada por ﬁma;casca éilindrica'infinita usando a press§o.calcul§.
da em campo_livie. Jungef[1-6]calcﬁla;aﬂrésisténéié'de radiagéo:de
caéca_infinitaéque'vibrava somente nasdiregég circunferénciaLRdxyA
h'7]COhSiderouﬁum sistema pﬁlsénte mOntado.em-uma casca infinita.
'Wllllan[l 8]utlllzando casca finita apresentou resultados somente
péra a pressao ‘aclistica e d1ret1v1dade Mannlng e Maidanik [1 9]
apresentaram resultados para a eflclenc1a de radlagao média da cas
-ca c111ndr1ca flnlta usando a teorla de placa modlflcada para ob—
ter a curvatura da mesma e calculando a medla do resultado na ban
da de frequenc1a. Your51 Gerges e Fahy[l 10 1. lﬂapresentaram resul
tados para_a‘eﬁ1c1enc1a:de radiagao deﬂumafbarra c111ndrxca fxnmxa‘
com vibraééo axial soménté,v | | o
Este trabalho apfesenta resultados parala eficiéncia.dell_radiaéao
de cascas c111ndr1cas flnlta, vibranab aXiaI e 'éircunferencialmen
te em modo 51mples. Os resultados sao ObtldOS resolvendo—se dlreta'
mente a equagao da -onda satlsfazendo as condlgoes ‘de contorno - da

casca flnlta e infinita.
'1.3. METODO

Avsoiugéd da equacao da onda em coordenadas cilindri
.caS'foi réVisada A soiugéo para a‘pressso acﬁstiéa radiada por cas
ca finita e infinita f01 obtida satlsfazendo as condigoes de . con-
-_torno. A potenc1a acustica total radlada e. entao obtida 1ntegrando.

b .
se a pressao na superf1c1e e a-veloc1dade. Tem-sSe por fim a efi-



- ciéncia de radiagao da casca finita e infinita.

V'Este 't.rabalho[lj.lZ]foi vacseito no 10‘0*‘-’#1 meeting of acoustical S-oc‘i-g
ty ofl Americé _lv6-21' de 'novembro/ll980-, f,:,....Los ‘Angeles, Ca'_liforni'a,‘
-E,_U.Zi;. O trabalho experimental de Capitulo 4 também foi aceitc') ‘no
42 C_origresso Brasileiro de Engenharia .e:-:ie:‘Ciéncia' dos Materiais~;15'+-l7

de dezembro/1980, UFsc[1.4]
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caPIlTULO 2

'RADIAGAO ACOSTICA DE CASCAS FINITAS

42.1. TEORIA DA RADIACEO ACOSTICA DE CORPOS ' CILINDRI -

COS

A poténcia‘acﬁstica rédiédaﬁpode:sef determinadaééal%“'
 ‘culando—se a pressao acustlca na superf1c1e v1brante, e obtendo—se
a potenc1a medla no tempo, pela 1ntegragao do produto da pressao
‘pela veloc1dade superf1c1al normal sobre a sunerf1c1e da _eéttﬁtﬁ—
~ra. Isso requer_que a solugao da»equagao-daﬁonda"satlsfaga7és.duaév
'céndigées'de<CCntdrn6: » o o
'_(a)'IguéldédeAda veioéidéde»da éarfiéuia do flﬁido:
do meio}em'contatoﬂcom a césca, éom_a velpcidade '

superficial normal.
{b) Somente as ondas que deixam a superficie devem
'ser utilizadas para satisfazer a condigdo de ra-
- diag3@o no infinito, em condigdao de campo livre.
A solugdo da equacdo da onda em~coordenada5‘cilindri
" cas @& demonstrada nas publlcagoes[? 1, 2. 2 2.3} mas, por uma ques
~ tao de unldade, a solugao sera reapresentada aqul.
A‘equagaoyda pressso acﬁstica,em coordenadas cilindricas ‘& dada

sob a forma:
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”[;.évr IS R 57 P(r,6,2,t) =-;L'3%P(r?¢?sz5.‘ (2.1.1)
| ti ror P e az?| - c? a2

Fazendo a fungéo P(r,¢,2z,t) variar harmonicamente com o tempo.(t),f
obtém-se:

wt

per,¢,z t) = P(r, ¢ z)e L v_(erié)-

;Awderiv§da'parcial.de 22 ordem da expressdo (2.1.12) em relagdo: ao
" tempo, dard: = - — |
a2 oy .

93 plr,¢,z,t) -iwt

'Btz

= ~w?p(r,b,2)e (2.1.3)

Substituindo (2.1.3) em (2.1.1), vem: % .

52 92 2 . .
2+ 2 p(r,6,2) + k2 Plr,é,2) =0 (2.1.4)
367z . °. : ‘ -

: w B - : - . .
.onde ka = =5 kb_e o numero de onda acustica.
2 . » _

A transformada-de Fourier de P(r,¢}z) e sua inversa sao dadas résf*
pectivamente por:

3

P(r,¢,k) = f P(r o, z)elkzaz R (2.1.5)

- )

ou : - ’. _ ’.. __Ai'__
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 R(r,6,2) = 5= 1  B(r,$,k)e

w00

tkzgy, o (2.1.5)

as derivadas parciais de z podem ser executadas assim:

i

A EE.0.2) o e Ppir,g,20n0 O (2.156)

-

‘Tomando“a transformada de Fourier de ambos os membros . da equagao

2 2

: I ;}l D 2y 4L 3 pf(r,¢,z)e'ikzdz +
i
) oo .- S o a¢ . R .

o+ f ‘aZP(r.d:,z)e-ikzdz ¥ J koz P(r,s,z)e X23z=0 (2.1.7)
: 2 ’ : . o
—o 9z“ : - S

oo

-0 que se pode 'observ_;:ir €& que em (2.1.7)'_est§b contidas as expres-

~ soes (2.1.5), logo:

vl I

(r,0.0 + (2<k)B(r,6,0) =0 (2.1.8)

Obtém-se uma solugéo_ para P(r,¢,k) utilizando a condigéo'de'conto_i:'

no (b), € essa solucdo serd sob a forma [ 2.5 J .

B(r,0,k) = I Acosmp)E (R b (2.1.9)

m=o0
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onde

=2 2 .2

k —.ko.-k

'Hm(ir) é a funcao Hankel de ordem m e 

H (kr) ='Jm(k?) +:iNm(kr)tg- xﬁ,

E o _ . - L

e J(kr) & a funcao Bessel de ordem m G

Ym(irf—é a funcao Neumann de ordem m’

-

A é.uma fuﬁgéo'géral deik e Ez-z kgz-k2

' Obtém—seia-solugéo tomando o inverso da transformada de P(r;¢,k),

P(r,¢,2) =—2—1§ J £ Amco's:(mcp)nm(}‘cr)eik?dk, (2.1.10)
S P m=0 . ’ , ] ) - A .,s;.

Finalmenté} substituindo (2.1.10) eq‘(Z.l;Z) tem~-se como solugéoﬁ

' - | ikz : |
Amcos(m¢)Hm(kr)e dk o (2.1.11)
L ' : :

W~ 8

: ~iet |
p(x,¢,2,t) = - 5T J
. ‘ i P m

Da equagdo (2.1.11) o valor de»Aﬁ ser3.obtido pela condigao de con-

_torno (a), isto ée:.

1 5o

AT i
- lr=a _ r=a

| Onde:

w € a frequéncia em ciclos/segundo



oI5

=% p & a densidade do meio-

3

' 2.2. RADIACAO ACUSTICA DE CASCA INFINITA'

;£onsiderando'um_ﬁilindréﬁinfinito com o modo -5xr§17
  k£ﬁ;§, ond§‘smévnﬁmeré-dé moéqﬁesfrgttﬁélne £;umvC6mPrimento o -
chilindro-ém;métsos,eaqueﬂcontém um hﬁméro inteiro de meia‘ondaﬁég'

trutﬁral, e tgmando-se~a_velocidade'normal superficial da ‘forma
V‘= Vo Séh{kz’z);o,s,m‘b‘e‘iw‘tv;l .. e T < v< ® ("2°2°.1;)" .
Q_onde-V;vé umagconStaﬁpe real rePreséntando_a ampliﬁudé'dé'veloa'r
 dade, pbderfée-é‘determinar a“eQﬁa§56 dé pressao acﬁsfica na su
perficie da casca, utilizando a forma*gera1~dadaj»pelaA-expréésao

(2.1.11) e a condicao de controno, que iguala a velocidade da par

+tTcula do fluido éfvelocidade normal Superficiél;'isto a: .
v =
r=a’ wp r=a

DeriVando a equagao (2.1.11), tem-se:

oo

4 I I '§ A_cos(m¢)kE_(RKa)e'¥Zak = (2.2.2)
or . 2T m m' ¢

Portanto, a velocidade da articula sera:

e"i“"t [T 2 - ;-.’ikz o '
v .= e—— I A_cos(m¢)kH {(ka)e dk {2.2.3)
[r=a ~ ZTIee | glm m ST

00
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De acordo com.a condigao. de contorno (a), .segdo: (2.1), deVe-seiqqg

‘lar;a.equa95954252;3)v5~equa¢50 12.2.1) e obter-se:

| e St [T e R
: \ =iwt e : : Ah Y Em  (Tay oikZ o ,
~ V,sen(k z)cos(mple T = P [ . mzo Amco-sv.;(mcb)ka(ka‘)e | dk | _(2v.2.4)

7

Onde .. Hm(Ea)ié a derivada de 12 ordemida fungdo . de'Hankel*calcg

: Multipiicandorambos os lados da expresséo.(2.2}4) por ¢osp¢ e fa
zendo a integragéo_abaixo, obtém-se:

-

21 B , ' ®© 21 : : . ] .
27. iwp J V_sen(k,z)cos (mp) cos{pp)dd = { J‘ Ampos(m¢)cos(p¢)d¢§ﬁh(§a)elkzdk

©(2.2.5)
‘Aplicando a propriedade'dé‘ortcgonalidade da fungao 'Cosseno‘ em -

(2.2.5), quando m # p a integral sera zero e, para m = p #.O,Iteg

se~-3 sucessivamente:

f27 . . o 2 3 .
27T . iwp { V;sen(kzz)cosz(m¢)d¢‘ J_ I Aﬁcosz(m¢)Eﬁm(ﬁa)elkzdkd¢ )

‘o0 o

. 27 o ‘  o ( o | - 2T
27 . iwpV _sen(k_z) coéz(m¢)d¢ a_kH (Ea)ikzdk
‘ o~z - o m m -

COsz(m¢)d¢

[ - -]

== = ikz - s
Amka(ka)e gk - (2.2.6)

o .

Zﬂ;iprBSen(kzz)

: an OO
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- -]

.2niwpv6' sen(kzz)e-¥k2dz o (2.2;7)

:Amka(ka):

00 L N
. ) .

o - _ : eikzz _ éikzz'
. Substituindo em (2.2.7) a-relagéo¢sen(kzz) = : 2i

. v y
ter-se-3:

A kH (ka)

Amiﬁm(ﬁa) = wpTV I efl‘k°kz)z-dz 5 ‘ é‘i(k+kz)z'dz

-

A=

C ol

. %rAmka<ka)”‘ wvawp'*§(k-kz) f»§(k+kz)

~ onde § &a fungdo impulso,de.Dirac.

Portanto, o valor de A sera:

o I _ o .
. = 1V _wp |8§(k=k_.) - S(k+k_)] . Lo
o ° =P kA (ka)

.Assim,_a.eqﬁagéo'(Zel,ll) pode ser're35crita sob a forma: o

Cwpy_eTi0t @ | RS

plr.b.zt) = — bkk) = 8 (k=k_) [cos(mp) 2 1z

e dk =

Cmys o R B o ‘ \ ki (ka)
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' =iw 3 -
wpV_cos (m¢)e - H (kr)e 1kzz Ho(kr) 4,
= - ez
~ 2 = = Jp—— -
- ki (ka) Ky (ka)
: o ' -onbcos(m¢)e‘iwt -Hﬁ(ir) ’
plr,¢,z,t) = = — ; - . ————=— 2isen(k,z).
m, S ' | z L kHp, (ka) ' |
ou - .
. g : _ioo] H (%) o ~ !
= plr,giz,t) = dwpv e t®Y D .isen(k_z)cos(mé) (2.2:.8)
‘ ﬂ,"s S - ka(x) o S S
- onde ) ’

x=%ka , x=kr , k=/ko -k, ., onde Keé avariavel

_ demteqrag;o, agora mgdqu—sé para: ® v kd‘ _ kzl'-

- p{r,%,2,t)& a pressao aclistica para um modo de vibragao. '

A parte real da equacao (2 .2_._8_)7 podera ser escrita sob a forma: _

pla,¢,z,t) = iV wpsen{k,z)cos{wt)cos(mo) %—-—_— : - (2.2.9)
m, . ' o | o ka:(x)v imag

.A poténcia aciistica mé&dia radiada em um ciclo T(segundos) e um com
primento £ (em metros e contendo um nimero inteiro de meias ondas

estruturais) de uma casca infinita, por definigao, sera:

<w> = % | pla,é,z,t) . .V |ad¢dzdt  (2.2.10)
R o L real real | , : I

4



)

Escrevendo afparte real-déAequagio (2.2,1), obtém—se}

o

Vréar'= Vosen(kzz)cos(m¢?gos4wt) | (2.2;11)‘

Substituindowentéo (2.2.11) e (2.2.9) ;#na equagdo (2,2,10),»umhse:;_

J

S 4T 2mk o o '(H-&)' L
w> = - %‘; J J J iVopren(kzZ)_GOs(wt)'GQS“(mW _T — Vo_sen(kzz‘)dz.‘l T
L . ‘o700 : i ]ﬁkﬁX) imag - T

1= COs(m¢)cds(w£)a dedt

onde, separando as integrais, tem-se:’

- "'iV;) owa T .2 R Z .2 a f211‘ 2- S Hm()—{) " S, E
<w> = i ——x— | <cos (wt)dt | sen"(k,z)dz | cosT(mo)dd | ———| " ,
o o lo LR ] mag

cujo resultado sera:

L2 =T
TV, wpal] Ho (x)

<w>» = i 4

—— | (2.2.12)
KHp (X)) imag >

A equagdo (2.2.12) podera ser mais désénvolvida utilizandb—se‘,-as 

»

expressdes abaixo E2.4].:.v?'

]
) .

) N
o=
Ff::W‘ )
g ,
[
[ .
.
o
B8
+
.
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iymﬁm -iJm§m ==

3 IN.
%1 |

Assim: = _ Co o

| . 2
: : ' 2 Ty
S o <w> = mVo“pwal . TX

e : PP 4 '—_'_
- L o klfﬁn(x)

2

ou .

,szmpﬁ : o . '
<w> =-5 - — o (2.2.13)

e 2 2 12
. _ k? Hm(x){.

- Por definicao, a resisténcia de radiagao é:

,Brad 2 ' S » : . | (2.2.14)
<V > - .

""2 ¢. . . - . . . - . . E ~ . .
onde <V™> e a veldcidade media quadratica em relagcao ao tempo e

-espago.

Por definigdo, o fator de perda da radiagao é:

—— : S o : (2,2415)"

:onde
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M é a massa correspondente a um comprimento £ de uma casca infini

. ta' iStO é:

o
.2 2
= p Lm(a‘-a“, de: -
M =p Lr(a i) ondg |
:pp € a densidade da casca L oF
4/  a & o raio externo = & - - .o 0 B
a; € o raio interno e T

7 - .
- o .

~ Por outro'lado; a velocidade média quadritica em relacdo ao tempo

. =2 - - _ _
e-espago <V >, pode ser calculada assim:

-

o 9 . T ol . ﬁzna. : : :
-<\72‘> =1 v 1| cos?wtiat | sen’ i)dz cos Pag)d{ad) (2.2.16)
T 2mad o T ‘ z .  a _ e
o o v o o ;
- 2
=2 VY,
{V > = -5

'ﬂPortanto; sﬁbstitﬁindo (2.2.16).e (2.2.13)'em (2;2.14) obtém—ser‘

-seguinte para a resisténcia de radiagao:

4wpd

‘R = .
rad »izlﬁﬁ(§)l2

» .

. Utilizando-se entéo (2.2.17) em (2°2.15),'0'fat6r de perda na ra-

- diacgao ficara:

4pwl 1
< 2 " — 2 2
Ezlﬁm(i)L mzpmﬁ(a -a i“
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e SR RN 4 | (2 2. 8)
Moo B {1 - a; | = . (2.2.1
rad p_-.[ C z-j]_ ma kle (ak)i i

Usando-se.algumas-aprOXimaqées-definidas em ,[2.5], -a ‘équagéb

~(2.2.13) podera ser escrita:
- . .'/ £

N =

Para X = ak >> m +

|Hn ‘x’l .: “%"' m-? 0

A resisténcia de radiagao, equagado (2.2.17), fica:

ame

Rrad’='4fg£ ] wga -, portanto

A resisténcia de radiagdo normalizada ou a eficiéncia de radiagio.

sera:
' Rrad

i 0  : v» , _ | k»_' | |
2wapCL = ‘rad 1 . o _ (2.2.19)

‘Para o fator de perda na radiagéo; (252.18); ter-se=a: -

, p , . 2‘] 2‘_- g | .
n 1-a, =2 (2.2.20)
| rad_p | ]  ka o o

‘a

‘Nas altas frequéncias ou pequénos comprimentos de bnda, compara-~
dos com ° perlmetro da casca (ka >>m + 1/2 ou 2ma >> 1), a resis
téncia de radiagao normallzada (2.2. 19) € igual a unldade Isto ocor
_re porgque em“altas f;equenc1as a pressao acust%cale a veloc1dade

da particula estdo em fase e fornecerao um valor maximo para a ra
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diagdo normalizada. No .caso da casca finita, o cancelamento podera
‘nao ocorrer devido 3 radiagdo das pontas; este caso serd demonstra

do no proximo paragrafo.

i2.3 - RADIAGCAO ACOSTICA DE CASCA ciLINDRI.CA FINITA -

Na préticé, umaAcascé cifindriéalﬁem comprimento ifi-
 _nito, mas.baraveVitar dificuldédes ﬁa apiica¢5o aas cdndigSeS.:@de
'Zéantornalfbordas do bilindro), é conveﬁiente gbnsideré—la cme‘&gE

:_"do'comprimentoﬁinfinito rigido, exceto%na’parﬁe:finitaide,pcompri-_.’

‘mento £. o S R |

Avvelocidade'sdperficiai nérmal do cilindro pode ser

determinada através das componentes harménicas, dadas por: (figura

el

2.4).
v=o | o - g <=2/2
vV‘-vVo Sen C—Z—)cos(m¢)§ , _K/Z.iz <e/2 2.3-1.
v=0 BT N Y

Onde

‘cos(—zi) seré usado quando S for impar, e sen(i%E)Aquando for par;~'

_»A solugao da equagao escalar de Helmholtz em’ coordenadas c111ndr1—t
ﬁcas, para a pressao, sera analoga a equagao (2 l 11).
0 valor Am poderé ser determinado pela*condigap devcontorno (a) da

secdo 2.1. f : B s , Vo
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‘Portanto, obtem-se:

' o —iwt. ® .
cosfmz t__e ' - = ikz
Vo (~— 7 )cos (m¢)e = >riop I mEokAmHm(ka)c-:os(mda)e

-2/2 < 2 < £/2
multiplicaﬁdbzambos‘os membros da'expresséo,anterior.bor cos(a®h),

-

fazendb é intégragao e aplicando a propriedade de qrtogqnalidade

—y
- .
ey

das fungOes. seno e cosseno, dara:

21V cos STrZ) = 1 -[g..EA fi -(ka)et¥Zax
- 00 B :

_Qsen( £ iwp |

-

| Notando—sé'que

%? J _ EAmﬁm(Ea)eikzdk é,é transformada inversa.de.Foﬁrier_'
’ E}:°I:iwpv cos(snz) 'temdse--
J sen £ : _ s

= = = . -cos s 1kz : : ; :
kAmHm(ka? = 1lwpV, [ sen( 7 ——)e dz | ‘(2-3.2)
desde que V = 0 para - £/2 > 2 > £/2, a exptesééo (2.3.2) podera
- ser escrita sob a forma: | |

(22 - A 3
kA H (k = {0 cos snZ, -ikz _ : : ‘ -
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Para se obter a expressdo para Am,‘aaequaqéo'(2.3.3) devera ser

" analisada para dois casos:
-

Primeiro: quando S for impar, tem-se s@cessivamenﬁe_

o

¢ L/2 _ v »
= 1 TN s ' iy . ‘ “ikZ ‘ - s R
' ”kAmHm(ka)-f 1pro ] -¢Qs(kzz)e‘ »qZ_._ L ook
o J=2/2 - _
- = f:éclszichskéz+kzsenkzz) L/2 o
- mHm(ka) = lwpvo ;2 2 ;
v k, -k ‘ -2/2
iwov. | k& ke ;
_- == _ o . z_ kL .. Tz k&L :
‘ mI—Im(ka) = k—-———z-kz .2kcq$————2 sen=; _‘+ ZstepTcos 2 | (2.3.4)
k, , o
: k_t e v . . . . o
. »Para-—%—-= %;>¥ §.= %; decorre que (2.3.4) ficaria sob a forma:
| iwpv, .'kzt' o | -
A B oAk = r y ke .
kAmHm(ka) T 2k_zf~:>er‘1v2 cos x| : (2.3,5)
-z 1 o S ' :

- Segundo: quando S for par, tem-se sucessivamente:

| £/2

== o ~ikz
kAmHm(ka) = 1pro ] senkzz e dz»
‘-l/2
T, ‘iké .. ' .2/2 ‘
kAmHm(ka).=~e (-1ksenkzz - kzcoskzz)
: ' - -2/2

-
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lwov - -k £ ' "k )4

Ta WAy = L Y k2 z . kL z ' ‘
kAmHm(ka) = R 2ikcos 5-sen— +~.21kzsen 5 COS—5— (2.3..6)
.2 ' '
k. 2 _ : . S
- Para ——;—— = s—é"— . -% = -SZ—" decorre que (2.3.6) ficara sob a forma:
- e e iUJOVb I . | £ kZ£
kAﬁ{Hm(ka) = - 7,2 '?lkzs¢n§°°S_T

- -Obtidos los »resu-'lt'adbsv' sep‘arados. para quando S -for4 impar (2.3.5) @e
'Aquéndo S for par (2.3».7) ,: a'expre_s"‘sféo »(2.3."3) forneceri o valor de
"Am, que deverd ser substituido na -exp:éesééo pAaraia pressao (2.1.11)
-corr-éspondente-a um modo de vibrac;éo, que fi-c;ar_é sob a forma

‘e o
. - _ © sen_z _ cos k& H (ka) _ _-
'P(a,ﬂ,z t) = l‘;ﬁ e * cos(m¢)V._kz- _ 21.cos 22 sen 2 | __m — K2 (2.3.7.1)
m,s | | o« k k,” - ) H_(ka)

-onde a fungdo seno & usada quando S & Impar e a fungdo cosseno - &
usada quando S e par.

A poténcia acustlca externa medla radlada em um c1clo T (segundos).

e comprlmento Z (metros) para uma casca "finita, por deflnlgao sera:

T c2m ¢ £/2 o S
<w> = 1 " P(a,4,z,t) * V a dedzdt (2.3.8)
m,s : o m,s real real :
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levando em conta a expressdo (2.3.1) e substituindo-se (2.3.7.1) em
(2.3.8) , obtém-se: . o

s 2 T ’ - g 27T o

iwpV_ "ak s .
w> = zi z %.- cosz. (wt)e 1wtd!: rcosz(mcb)dd), LI
m, S o . '

i
e e N
- -~ = 2.sen ket cos k£ cos | Hm(kg) etkz 1 B

1= ' 25°Cos 7 sen 2 sen X2% ¢ I o T 3 7.9kdz (2.3.9)
. : S ' Hm(k"a) k(kz k) ‘
o L/2} w0 . e o !
Pt o g )
C '
Considerando ‘somente a parte real ‘de é—'l-(_”t, encontra-se para A:
T :
a1 2 .1
»A—T.cvo‘.swtd\t—z
- o

As demais partes B e C s3o obtidas abaixo:

P R/2  w

Cc = e (22 sen kzz -COSs &_,e_) COS,. . | Hm (ka) . elkZ dkdz
i ~4l'cos 2 sen : 2_ sen z ﬁm“_‘a) E(kzzokz
'-H_L/z ) . . ) '

~ Desmembrando C nas partes abaixo:
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2/2

= cos ikz _ R ¥
¢, = Sen(kzz)e dz : : (2'3f10)
-2/2
Q_:ji_ ‘ .senkzﬂcoskz Hp (ka) _dk' R oy
Cz3= 2lcos27sen2 = t., Zo 2 2 - (2.3.1D)
RS H_(ka) k(k_ =~ - k™) SR
e : m B

. Sera feito, pgimeiramente,'a integragéofde.cl, que por sua vez ‘se -

-

ra analisado sob .dois casos:

Primeiro: se S for impar, tem-se sucessivamente

2/2 .
. _ . i ikz
'cli —‘ cos(kzz)e ‘-dzv
-£/2
o . L | es2
_ ikz 1kcoskzz f kzsenkzz‘
Cii =€ 3 3
: kz - k° . L/2

"Substituindo os limites de~integragéo, obtém-se:

k_2£ 2 k_£

o :2kcos—§—sen77 + 25en—§-cqs%§ ' |
Cl.‘= - -, mas se S & impar,
i 2 2 _ -
| k.* - x° ‘ |
z
Ter-se-a: : _ 3
' ' v k_£ E
_ Zsten—g—cosgé - .
Cli-= — : o (2.3.12)
x. 2 - x? - |
z

Segundo: se S for par, tem-se sucessivamente
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S L/2 o
ol e avaikz
| Clp -_j | sen(kzz)e dz
-L/2
o0 1 - . '
elkz [ikSGnk z - k_cosk z:] C 12/2

C : - . L

20 se substituir os_limites de integragéo,-obterjse—é:

—

w2 i

o 2ik cos ; senﬁf S L

C1p T T T . - (2.3.13)
z

| - Assim, (2.3.13) e (2.3. 12) sao soluqoes parciais que, quando- se su 

bstitui em (2.3. 10), obtem—se a’ seguinte expressao"" S ,}@'

nZo . (2.3.14)

Finalmente obtidas as solugdes para A, B e Cyv poder-se-a escrever

a equagao (2.3.9) sob a forma.

1 2 : 2 cosk: 2 =
, iwpV"a B . 4k sendd %nma) ak :
<W>f— —————z_n_ . -2- e T o > 5 . — > 5 o (2.3.15)
m,S ' -=°°>(_kz k) H_ (ka) k(kz -k°) |real

vou; fazendo asjsimplificaQSes e reescrevendO'(2.3.15)'para quando

. 8§ for impar,'obtém-Se:
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z ! 2 m dk : :
. T . gk (2.3.16)
ms| (kzz—kz)z i (ka) k& real |

e F(k) sendo uma fungao de integragao roder-se-a uti

zar a relagéo:; \]Koz., KZ’ = i\/ kz‘;ék 2' : .:' . .;1_
o | - | °

!ﬁ_ = 2 , O que tem aﬁequagéo (2.3.16): a  ficar
i © ’ C ) v . . .

sob. a forma:.

| _ . ) J°° kZZCOSZkzz’ H (a ]/ Z_k ) .
<w> = [2iwpV_ a . oo (2.3.17)

A equagdo {2.3.17) terd sua integracdo resolvida utilizando-se a

-seguinte relacao:

=) ko -
= -+

o ‘o) ko

E = El + EZ

Assim, usando a relagao‘]/k(’)z-kE = ib k. k_

a forma:

E, pqderé'ficaf sob

x == dk (2.3.18)
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Da referéncia [2.4] , poder-se-3 utilizar as seguintes relagdes:

— .~=m+1l U
Hm(x) = i o Hm(lX)

TE

ou

" H (ix)‘=vg i MH (x) o ”:éh :
m oo co T T

“onde MH_(x) & a fungao Bessel modificada, sendo uma fungdo real,

@ assim se pode escrever: .

B Ga Vi B = 2 i m a/kh e

Pl

m+1(la Vk —k )

A1

. =1l=(m+1) j”~ .  ‘2;,v2 ' o
i | MHm{aj/k -k ,) (a)

’ i. N 2 2, _ 2 =1l-{(m-1) y 2 . 2.
B _,{iaVk k) =51 T (@ Vx5 (b)),

;Notando—se.Qué;»

~Quando m for impar, tem-se:

2 2y 2, 4y 2 [/ 2. 2
Hm+1(lafV§- k0 ) = ?I( 1) MHm(a k ko ) | (2.3.l9.1)v
e . 3m-1 : - ' ' .
s 2_ 2. _ _2_..-’ 2 .2- 2 : |
Hm_l.(la V. Kok 9 =50 S M @)Kk ) (2.3.19.2)
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3m-1

-.Hm(iaVsz-koa) =21 2w (alxix %) (2.3.19.3)
Pelo teorema da rééorréndia[?.4]temfse:r‘

la _(z) =B ()] (2.3.20)

S

Substituindo (2.3.19.2) e (2.3.19.1) em (2.3.20), obtém-se: @

em : - =m=2

-1. % mi_(af/k%-k H)-(-1 2 MH_(a 1/k’2-k02 )|

(2.3.21) -

 Assim, substituindo (2.3.21) e (2.3.19.3) em (2.3.18) obtdm-se:sw. .

, ' . - 3ml ,
2 2kt 2D 2% m@/kix?dy ak
k “cos” =— = “m o v
z 2 : i .

‘poO

{ 2,22 -m = . om=2 ' 17 . S
(k,_%k%)’ z o2 e i)/x% %
koE 1{5—1)2mm(a1/k2-k02-)-(-1) > M (a kz—kozgl l/—z °

?T"

(2.3.22)

;Da:mesma-forma»quando!m;for-impar;'o segundo membro ' da  equag5o'
(2.3.32) & uma func3o real. |

Quando m for par, tem-se:

—m=-2

Ho,(al/ K2k %) = 2¢-1) ~ mH_(a Vk®-k %) (2.3.23.1)

-
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Hp_, (ia sz-koz)'_ = %(-l)jz MH_(a ]'/kz-koz) ‘_ (2.3.23.2)
B a Pkt =2 2 omv @ik (2.3.23.3)

' Novamente, substituindo (2.3.23.2) e.(223.23.1) em (2;3;20),'0btégf’
se outra vez azexpressao (2;3.21)'e)aSUbstituindo, agora,“(2.3;21)

‘e (2.3.23.3) em (2.3.18), ter-se-a:

o 2k 2.4y 20 Vi Z SR
E=r k) 2 cos —2—:. 5D ° m@lix) , &
2 : ' -m' ! ‘ nrz : ' _
(k k%) 2 ) T
Tk Tz [f-»l) M @/K & )21 2w (aVkx )] i [/kz-koz

ams

"0 que se observa e que essa expressao é aaaloga a expressao(21322),
assim se conclu1 que, para m 1mpar, e para m par, o segundo segun—
,fmembrq de E, sera uma funqao real.

‘Assim, ‘a equagao (2.3.17):n50.aeré-rea1, quando E, for real, o que
leva aabandonar o resultado: ObtldO para a relagao E, na tal equa-
;gao p01s isso 1mp11cara auma potenc1a 1mag1nar1a. Por outro lado,

_pode-se observar que a. equagao (2.3. 15) devera ser anallsada no ca

so de S par, mas tal nao & necessario, ja que o resultado sera ana v,'

logo ao resultado obt1do»para S ;mpar.
Para o mesmo S impar, a equagao (2.3.17) tera ‘sua integragdo resb;
vida utilizando-se a relagao El{

ak
’ X

2_1242 222
o (k, 3) H_(Ka) I/ z

E, = (2.3.24)

'{ko k_zvcoszEg H (ka)
- Z 2
1
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Utilizando em . (2.3.24) uma,ﬁransformagéo de variavel do tipo

W . .
i

= k,cos@ T (2.3.25)
dk = -k _senode e
. por conseguinte; o L : e
k'z-kz =1ﬂ<2-k2cosze = k_sen®
o L0 ' o o . R < T
Tem—sé:
. "/zvkzzcosz %%»', gHﬁ(ak sen0) T L
E, = et 0 ae - - (2.3.26)
(k_2-k “cos®o) A (ak sen0) - .
. o z o U m o .

Utilizando a mesma transformacio (2.3.25), para o -caso - de gquando

S.for par, a equagao (2.3.24) fica sob a forma: .

(2 %% sen? K& H_(ak_sen®) i
"El = —Z 5 2 5 - = — do (2.3.27)
S P '(kz -k, cos<.0) iﬁm(akosgnG) .o :

Substituindo agora ds equagdes (2.3.27) e (2.3.24) em (2.3.17), ob
tém4sé: | | '

z S "/z(kéggi %; o _ Hm(akosene) : -
<w> = 2iwpV ‘a LESEE E s o | S ©(2.3.28)
L o - A .
- o .(kz kd'cos_Q) Hm(akosenQ) imag

“A-equéééo (2.3.28) poderd ser méis,désenvolvida‘se for'futilizadas'
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' as expressdes 12.41

= 1’- : 7
In = 2| In-1 7 Tmel
L ]
= _1f. A
¥m -2 ym_l = ym+1
L o d
- - e - -2
_ It i¥p m *¥m _ Y9I In¥m mak send
= = "= .= =2 =2 o 2
' Jm+1ym melym ym o H(akocose)
Assim, a equagdo (2.3.28) ficarélsob.a forma:
L cos(kolcose)_ R
4wpV 2 sen” 2 , - re S )
w> = —— 2 k : . = . (2.3.29)
T 2 k- ' 2 |H_(ak senf{ "senb .
m,S 11- —°_cos 26 moo
k 2 0 - ' '

z
5Utili2andotaéequag§o (2.3.14), tem-se:

' : . N\ 2 L. L
~1T/2<€:osko£cos6/> L -
\sen 2  ae

‘ -k 2 9 2 'ﬁm(ak seno) | 2sens
<0 f l— 81 : © v .

Rrad = 2 ] 8 =

_o.i.cos

Portanto a eficiéncia de radiagao, ficara:
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) k Lcosb . ' ' :
. “_/2 coOs 0 . o v ) .
16 © o [sem\ 2 7 as
Orag = 3 N : > 5 . T . 5 - (2.3.30)
' T al o 2 . k H_(ak senf) |“senf
o : m o}
o k l- —cos™ 9 :
VA k 277
b4

A equacao (2.3.830) fornece.a eficiénciaide radiagao de uma casca -

vibrante na for@a de integragao como fungdo de 2Z/a, ko/kz,‘m«e s

'Nq, proximo capitulo serdo mostrados os resultados numéricos.
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‘captTULO 3

COMPUTAGAO DA EFICIENCIA DE RADIAGAO

3.1, METODO NUMERICO .

v‘,f';' A equagao (2 3. 30) fornece a ef1c1enc1a de radiagdo
. de -uma casca c111ndr1ca v1bfénte de comprlmento flnlto.
0 metodo usado ‘para a solugao numerlca da equagao (2 3.30) ifOi,~o

método RUNGE-KUTTA [3 l] comegando no ponto e Apos calculado os

ppntos (Qn, F(e )), obtem—se o proxmmo ponto (8 n+l’ F(en+l)) pelo
séguinte_passo:' ' |
,.kl'--'r2 hF(Sﬁ)
Kk, =nre. +2) @G
-2 ~'n 2 . E o b
kg = hF(en‘+fh)‘

_HO'resultado'da'intégragéq.até‘n + 1»é‘igua1 ao resul
+ado da integracgao até o-pdnto n + %(kl-+ 4k, + k3).

»

'3.2. COMPORTAMENTO DA FUNGEO PROXIMA A ZERO

A fbrma geral da.éqanEOg(2.3.36)jpode<ser>b escrita

sob a forma: o 'i A e
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/2 - | .
' _ 16 ay - . -
et e e
' 4 o] o 4\\
onde
seﬁ.gﬁcose 2
I cos 2. ] »
F(8) = 5 — 5 C(3:3)
/ L ]<° - L - i
1l - —5COos 6 senf |H (aksen@) | - - - e g
z

Pelo fato de 6 ser um angulo pequeno proximo a zero, pode-se tor-
nar as relacdes trigonométricas senf =98 e cOse_= 1.,A' . fungao

derivada primeira de Hankel, terd a aproximagéd”que_segué [2.4,].-

-

Para aksen® < m + %
o 5|2 T2 T o, Qw2
H_m(akésene) - =[§—ﬁ] [akosene . | » (3.4)

Assim, substituindq'(3.4)'em (3.3) obtém-se:

| ‘S’Zﬁ(“f;} cen? L (et 2 |
- & (3.5)
o 2 ‘ 2m + 2
1= ke mn? - @7
1 3 me) =

Da expresséo7(3.5),sé conclui que Quandb evténdé para Zero , F(8)
tende também parawzero. |

Pof outro ladovdiferenciando F(6) observa-se que a'inclihagao - da
. curva:tende também para zerd Quando 8 tende pafﬁ ZerO (Ver'exptes—_

" s30 3.6)



ar(e) = 2‘““

. 2m + 2(ahﬁ) (a g)de (3561

- P - - ' :
A diferenciacg3o: demonstra que a contribuicao do resultado da inge-.-

- gral proximo aiZero fornece um valor peqUenb'(ver itens 3.4 e 3%5)

3.3. ESCOLHA DO NOMERO DE:PONTOS DE INTEGRACEO

-

o] valor para M. (numero de pontos de lntegragao) foi
1600 por dar uma var1anc1a'max1ma em torno de 0.2% do valo;.assin?-
tétic¢ de sua:variagio.

3.4. SUBROTINA "FUNCAO HANKEL"

~ As sﬁbrotinas‘BESJ%BESSEL), BESY(NEUMAﬁN)  e  HAHD

XHANKEL) (vide épéndices4parajq método de‘desenvolviménto)fcomOfég'
' bém a funcdo derivada de lé-brdém'da fungéo de Hahkel nao ,-pfodu—
zem valores preéisos quando' aksene < 0. l logo, a equagao (2.3. 30)

passa a ter os seus limites de 1ntegragao sob a forma°;'

/2 exx A  ﬂ/2 o

=] & + |  onde A é'sen_lo.l/ﬂ%513.7)
lo - o I xx A ,U o : |
I L T2 I3

a funqao Hm(agﬁene)'+xw. 'flquéndo 0 +v0'por esse fato se ini
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. N ~ o "5 ! i T . ~ -~ .
ciou a integragao em xx = 10:~, embora a integracao numérica possa

comecar em 8 =.0. O erro cometido &€ desprezivel como se pode veri-

ficar na Tabela (l)_abaiXO?' )
~ ‘Tabela (1)
s ., m A %4 2 .;
, 7 | ' -5 -2 |- | .
30 .02, 4.2 x 1070 0.394¥1.0 x 107% |
30 08 - 8.3x10% 1,80 4.6 x107 | -
| 08 08  4.1x120° o0.49 : 8.4 x108 |
onde

S @ o modo axial

_wmaéﬂonmodo-circunferénCial

e

Urad é a ef1c1enc1a de radlagao

A @ o Erro 1ntrodu21do dev1do ao fato de se. comegar a 1ntegra-

-5

Mgao-em 9 =10 ° ao invés de 8 =0

' 3.5. O LIMITE INFERIOR xx em I

2‘ .

=Por ter Xx sido~umiponto inicial escolhido e jé"em
{3.4) -se ter o erro introduzido,'na_parte de integragao Iz,'Se‘te-

'¥3 .duas -possibilidades:
. Se xx << A A

~Nesse caso, a equagao (2.3. 30) tera uma forma aprox1mada, que é a

substltulgao de (3.5) e (3 4) em (3.2) ficando:
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. T
o - {cos kf,- o 2m+2.
16 [;en(‘§°] .(2w) (a&g ) _ .
- 2k 2 912 o 3-8
_ma
o f ' @2, (2)2’“"2

Se xx >> A
- ..Nesse caso.naosrhavera problemas para as:isubrotinas Bessel, Neumann
‘e Hankel pois %x > A > 0.1, levando entdo ao uso daequacgdo (2.3.30)

L —
- T

3@5;.RESULTADOS~OBTIDOSVPELo METODO NUMERICO
: OS'résultados"bBtidds para a efiCiéhcia de radiacgao u
(o d) f01 mantendo valores para m {modo c1rcunferenc1al) S'(modo
Aaxlal) a relacao . £/a (£ comprlmento da casca ‘cilindrica e a o ‘raio
da casca) como pode»ser‘v1sto;na tabela-#Z) abalxo e fazendo-se\va—
.riar-ko/kz. | |
‘1A'eficiéncia‘de radiégéo'(drad).seienqontra‘plotadab ‘nos - graficos
(3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6. 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11).

vTabela 2

m 08 08 08 30 30 30 08 08 - 30 30 30| -

s 02 05 08 02 05 08 02 . 05 02 05 08

| £/a 100 100 100 100 100 100 10 10 10 10 10

3.7. APROXIMACAO EM BAIXAS FREQUENCIAS .

Uma expressao analitica de'forma fechada pode ser ob- -

~tida para a equagéd (2.3.30) guando se estabelec? a -condigao de bai




- xa frequéncia, ou melhor, se estabelecem as condigoes:

k. ' L L ' . '
fg << 1, kf <<'1 e akgenb < m + % O que permite usar a aproxima-

géoiL_2.4 ] para:'-

2

2 ¢ S\DI+1 ”QJ : E !' L

/ _Eﬁm(x

i

',UtilizandO'és relagaés trigonométricas que seguem:
. k _Lcos® | e
2 o -1 _1 i} 9
sgn —g =3 fzbcos(ko£c056)
o (3.10)
k Lcos® R : :
: 2 7o -1 1 (v
sen‘f 5 =3 vz_qos(kolcose)
‘Substituindo (3.10) e (3.9) em (2.3.30) obtém-se:
oy a2 ]anm+2 o 2m+1ﬁ2m52m  "2 omel +-’"/2 S 2mbl
g = ;Z—(R-) '(k—_z- | s(z) -—2—2;-&7 - sen 6.49 - | sen cos (kfcos6)d6
' ' o | o
- (3.11)
Il _I2
 A;integral Il-teré como resultado [3.4]:. - |
/2 . . : . _ . _
I = | sen b ap =~ 2m_ 2m=2 2 (3.12)
1 . 2m+l *2m-1 °°° 3 el
‘0 ' -

0 resultado da infegral I, foi desénvolvido_éeip método numérico-

€ seus. resultados obtidos se encontram na figura (3.12).



Dé figura (3.12) conclue-se que gg'>'1q introduz erro .menor. IQué'
10%, o que_léva_a_se deéprezar esses valores. O caso contrério fdg
veré inc1uif valores ponto a ponto;

Assim para todo.valor de k{ > 10 levard a equagdo (3.11) ficar sob

a forma:

" ’
ag = 1'_6_(2_‘". 2,(_& 2m+2 (a) 2m+l Wzmszm /Zm 2m=-2 . g. .- . (3 }:3) .-
rad Tl’2 mt sz - z : 22m+2 '\2m+l'2m—l “eecee 3 . -13)

Os resultados numéricos para .a-equagaoi{3.13) se encontram nos gra

~ficos do item 3.6._. - t' -

-

3.8. APROXIMACAO NAS ALTAS FREQUENCIAS

ijeficiéncia de.radiagéojkdréa) para um comprimento
finito vibrante‘de.umawcasca~tem seu valores proximo a  unidade,
quéndo'a relagao ko/kz tendéjpara'valores bem maiores qﬁe'a unida-

de.

. 3.9, RESUMO E CONCLUSOES

?artindo.daéequ6950=12,3;30)ﬂque fornece a 'eficiég
féia'de radiagao para uma casca finita vibrante, escolheu-se o méto
do numérico para suaLCOmputaééo. o | |
Teﬁdo o méﬁédo.(RuhgeeKutta),-eStudoufse oréompoftamento dé fuhgéo
_pr6xim§ a zero pois a funééo Hankei tende a infinito'quandoVovAseu -
"argumento tende a zero; havendo -entao a escolha de novo ponto - ini
cial e'o erro introduzidornessg~escolha. | _’ \ “ |

Outro fator analisado, foi o nimero de pontos de_integra950~é,"no-



“item 3.3 levou a se concluir que o valor escolhido -dentre 0os - va-

rios valores obtidos pelo método numériCO‘Oferece um bom fator de

\\

L \
N

segurangaov. : a S e | CN
A impossibilidadé daé subfotinas.(vide.épéndice) - reproduzirem
valores precisos'quahdo aksené < o}i, Lévbu a analise dos'limités.
. de integréqao,po_item 3.5 e a se utilizar uma forma apfoximada‘pg
5, _ _ .=
"ré;a'eficiéndidfde radiagéq.(équagéo 3i8) toda vez '_que-ﬂocbrrer
-aksend < 0. 1..‘ | | . o
- -Uma forma fechada para solugao da equagao (2. 3 30) foi obtida “no
. 1tem 3 7 quando atraves do metodo numérico se consegulr ' valores
"para a aprox1magao em balxas frequenc1as (ver equagao 3. 13)e plo 
tados nas mesmas flguras do metodo numérico da equagao geral | no
fltem 3.6. vb | |
A ef1c1enc1a de radlagao € sempre fungao de m, S ko/k e £/a Pa-
tra‘yalores pequenos de ko/kz cbalxavfrequenc1a)-a-ef;c1enc1aA fde
. radiag§o cai exponéncialmente Ou.linearﬁenté ﬁavescala logaritmi
"_ ca (ver item.3.7).>Para valores de ko/kz grandes a.radiagéoxkabag
ca finita:aproxima-Se assintdticamente da casca infinita e = para
vélores muito gfande de ko/k sé aproximam da unidade.
‘Esses._ resultados foram conflrmados no caso esPec1al de barra véié'

-1Indrica vibrante em modo ax1al [3 2, 3. 3]
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: ::.e.w'modo .Jax;.al' s = 08 -

_0—————0 Resultado obtldo pela equagao (2 3. 30)

.Atﬁ.g.A Resultado obtldo pela equagao (3 .13) ,‘.
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ca fini‘té de 1/a = 100 vibtando em modo circunferen-cial m = 08 e
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Ae....A Resultado obtido pela equagao (3.13)
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casca finita de 2/a = 10 vibrando em modo cin¢urnf_eren¢ia1 m = 05
e modo axial s = 30 -
O———0 Resultado obtido pela equacdo (2.3.30)

Ae. .. .A Resultado obtido pela equagdo (3.13)
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A .\ Resultado obtido pela equagao (3.13) ‘
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CAPITULO 4

- INVESTIGACAO EXPERIMENTAL SOBRE AMORTECIMENTO INTERNO E EXTERNO :DE
UMA CASCA. ESPECIFICA FINITA VIBRANTE
R

4.1.- INTRODUCAO e B

{ém‘muitas apliéééSesvda_Teoria de vibragses'é ondgé;
as~magnitudes1Aas'forgaéfde“amortqcimenﬁo sdo peqhénas:ém_.rélaéio
as forgas e15sticas e;inéréiq,%Dé.qualquer_modo{:as»amplitudeShdaS‘
vdefOrmagaes induzidas:navéstrﬁtura vibrante, na reSSonéncia,-'*ééq
'conﬁrolaaas SOmeﬁte.pelo;amorteciméhto;:Existem tres pfinéipais me

' canismos de amortecimento: @

1 - Amortecimento. interno -devido 3 dissipagdoda ener

‘gia cindtica dentro do material n :
_ _ mec.

2 - ‘Amortecimento externo devido 3 energia acilistica
' radiada da estrutura vibrante .nrad a

3 - Amortecimento nas Jungdes, solda, suporte,etc,n_

“Portanto o amortecimento total & dado por:

Mot~ "mec ¥ Mraa ¥ Mp

0 objetivo desse capitulo & apresentar resultados

~da. . . .. contribuigao quantitativa do amortecimento acistico = na

" medida do amortecimento total para uma casca espécifica de ago.



4.2. Amortecimento total -

As amplltudes das deformacgoes 1ndu21das na estrutura
v1br$nte na ressonanc1a ou perto desta 830 controladas pela presen
ga do amortecimento total no sistema. Uma casca de ago foi suspen-
' sa llvremente;por fios fanS, (l,OO-mmkwpara‘mlnlmlzar'.a energia
;transmitidaiatﬁavésvde.supdrte,3tend0@aicasca as_éeguinteSvgdimep-‘_

‘soes:

Comprimento da casca 1.04'm
_? ' raio da casca : 0-425 m- ;‘v’
*éspessﬁra da~c§sca ©.0.003 m- . _iv‘_" &

.-

A experiéncia foi desenvolvida para identificar. os
~'modos da»casca evmedir’seus'amortecimentos;-O conjunto' experimenf,

tal e'mostrado na flgurau4].F01 realizada. uma varredura .do sinal’

'sen01dal-de e3 cl*agao, com - a flnalldade -de - 1dent1flcar algumas ﬁre '

-quenc1as.de reséonéncia na falxa‘de 50-2000 Hz. O 51nal~de acelera
cao gravado & mostrado na ngura 4.2, | |

‘Cinco modos foram 1dent1f1cados atraves do desloca-
;mento'de ﬁﬁ mrcrofonevmulto-proxlmq a superf1c1e-da,cascé no senti
 do1a#ialgenéircunfé:encial;'Eséa'técniqa;foi:QSéda para evitar o
cafregémentbﬂda casca p6rfquanuér tranédutor fixado e ,economizar '
tempo. ) | | |
| OS-modds‘circunférenciais'foram,i&entificados giran
do o microfone na mesa%girataria'(s £ k.tipo:3511)- O émortecimen—'
>rto'tota1 foi ﬁedido uSéndo uma excitacdo impulsiva e gfavandorobdg‘
Crémento4logaritﬁico do sinal aCelefaééb, filtrado pdf' um filtro
-_de 3% (B £ k tipo 1621). A fiqura. 4Z3mostra um valor tlplCO do 'def
fcremento—logarltmlco. 

, o o o
‘0Os resultados obtidos sao mostrados na tabela que se
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gue: . Tabela 1l
?requencia o vb_ﬁtot PR  Traa
(medido) . (calculado)
283 1.1 x1074 8.58 x 1078
300 8.3 x.107° 1.02 x 107° . °
CF3e8" 0 1ax100t 0 942 x107%  F
450" » 1.1 x-10°* 1.01 x 1070 %
642 . 12x107% 2.03 x 1074 ¢

é?ara cada modo acima o amortecimento total foi medi
.do.6 (seis) vezes, e o valor média e varidncia foram calculados. A

figura 4 mostra o fator de,perdaAtotal'médioucom i ¢ desvio padrao. -

. 4.3 DISCUSSEO E CONCLUSOES

 Paré cada ‘modo da c¢casca mostrado_na‘tabela 1, o faé_
-torvdé perda-delradiag§o é calculadoVpela-equagéo’(2.3.30); .\ figg
ra 4 mostra o fator de-perdaedé»rédiagéd e o fator de perda total
:medidbrcomo fungao da frequéncia. O fator,de:perda de radiagao au-
;menta~¢omwo'aumento-da frequéncia, e o fator de per&a,tofal'é qug
.se bonstante@ 0 fator‘de-perda de radiégéo‘é em torho' de 7-i7%
~aquem -do fator dex?erda“total-;Iso;significa Quefo amortecimento
acustico é aitamente-reievante no controle de vibragoes e pode se#
usado'¢omo'uma'var£5vel do‘projeto;‘v | 7 |
| | _Neéﬁe seﬁtido a:estrutﬁra deveréfser‘projetadade tal
‘sorte que péssua modos,*cdm altébfatorvde amortecimento vacﬁstico;
E interessante mehcionar=que‘para<eétrﬁ£uras_vibrantes eh 'fluidds

‘tais como estruturas submersas e estruturas de'weatores nucleares



66

resfriados a agua, o amortecimentb.acﬁsticd’é a1to,-devido a deﬁsi
dade do fluido; ver equégéq‘(2.3.30).,0&f6rte acoplamento & repre-

) sentado pelo fator de perda de radiagéowe deve sef‘levado em .conta

no cilculo de qualquer amplitude deformégéo.

a-
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{(7) Filtro (BEK 1621) _v (8) -Osciloscdpio '

- {9) ‘Registrador grifico (BEK 2305).
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CAPIT U'Lkb 5

RESUMO E CONCLUSOES
5.1. RESUMO

«és-estruturas que Vibram%submeraas em flﬁidos,:.tér--
»_rao-o.fluida aéomodando-ae‘ao seu moviménto, e esse efeitd & . ex
-presso pela massa adicionada e a ef1c1enc1a de radlagao. Portanto 
a ef1c1enc1a de radlagao r-y necessarla para calcular Xe) acoplamento
‘fluldofestrgtura, amorteglmento acusﬁlcowexcontrole-devruldo.' =

Atravéé do estudo'bibliOQrafico'(Capitulo'l)_]amoséh
trou-se que n3o ha dados:para.o ¢élcu1o daveficiéncia de radiacgao
'modal para uma casca cilindrica finita. Este trabalho~apresentaxe
' sultados para’ a ef1c1enc1a de radlagao de cascas c111ndr1cas flnl,
tas, VIbrando axial e c1rcunferenc1almente em modos 51mp1es-e._os
‘resultados foram obtidos resolvendo-se dlretamente a equagao da
onda, satlsfazendo as condlgoes de contorno._.

Partlndo-se da solugao da equagao da onda em coorde
lnadas c111ndr1cas (equagao 2. l l) e con51derando, ’prlmelramente,
'.aum c111ndro lnflnlto com nfimero de onda’ ax1al k N%? ;~ohdé s é, 
o nimero de modo axial'ev £ um comprimanto'do_cilindro.ém metros‘
e tomando-se a'velocidade nbrmal superficial {equagao 2.2.1) pode
.se,determinar,a equa§§o_da preasao‘acﬁatica‘ Pa#a a caScagda com-
'primento.fihito,'para avitar dificuldades na aplicagaoadas cOndil
’goes de contorno, con51derou—se a casca com comprlmento 'infinito
rlgldo exceto na parte flnlta que esta v1brando de comprlmento 2

Tomando—se o valor medlo do produto da pressao acus

. o o b
tico pela velocidade superficial_(equagao 2.2.10) se,obtem a po-
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' téncia aclistica média para uma.casca_cilindrica'infinita e finita
"(equagoes 2.2.13 e 2.3. 29)

Por deflnlgao, a partlr dos resultados da poténcia

aCUStlca se obteve a re51stenc1a de- radlagao (equagao 2 2 14), o

fator de perdaﬂde radlagao (equagao 2.2:15) e a ef1c1enc1a de ra-

dlagao modal (2 3.30). Obtida‘-a- equagaozpara a ef1c1enc1a de arg‘

leagao de uma casca c1llndr1ca v1brantefde comprlmento flnlto, es

colheu-se o metodo para a sua solugao numérica (Runge-Kutta)

—

da fungéo-@rox1mo a_zero,:po;sﬂasfungaquankel tende para “infini
 7to-quando seﬁ'arQumento=tende para~zéro;»Es¢olhido um ponto. ini- -
E cial e o ‘erro 1ntrodu21do na escolha (ver Tabela 1, Cap1tuloi34),

" -outro fator anallsado fOl o numero de pontos de 1ntegragao (Capi

P

tulo'3 3) O fato de as. subrotlnas ‘nao.. produ21rem valores .préci;» :
sos quando o argumento aksen - < 0 l, levou 3 anidlise dos limites'

de 1ntegragao Capltulo 3.5) e a se utlllzar Aama - forma aprox1mada =

para a ef1c1enc1arde 1ntegragao toda vez que isso ocorresse (equa

gao 3. 8). As’ amplltudes das deformagoes 1ndu21das na estrutura v1A

brante na ressonanc1a, -ou perto desta, sao controladas pela pre— L

senga do amortec1mento total no 51stema.,

o) amortec1mento total foi . medldo‘usando-se uma EXCl-

© tagao impulslva-e gravando-se»o~decrement0elogar1tmlco ‘do 51nalf~

' da aceleracgao.

5.2. CONCLUSOES

A ef1c1enc1a de radlagao modal de uma casca cilin—

' drlca flnlta em balxa frequenc1a (k < k ), onde‘k ) numero de on

- Tendo o metodo numerlco estudou-se [e) -comportamento‘

ma
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da acustlca e k o numero de onda ax1al cai exponenc1alemnte com
a frequenc1a de pendendo da razao £/a 1L comprimento 'da casea -_e.
do raio da casca), do numero do modo c1rcunferenc1al (m) e do na -
_mero’do'ﬁodo'axial (s) (ver equaga0'2.3.30).-.

o Em torno da frequen01a crltlca (k, = X 2) 2 varlagao'

-da ef1c1enc1a de radlagao com a frequenc1a e os parametros da cas.

';vca nao é umaffmngao monotonlca,51mp1esmPorque efeltos compllcadqs

de 1nterferenc1a, ocorrem entre a casca e a onda Ac1ma da frequén -

‘cia crltlca (k‘> k ) a. ef1c1enc1a de radlagao da casca flnltaagﬁO"

Xima-se a551ntot1camente da casca 1nf1n1ta..‘ A. o  ‘ -i?‘:
Para valores bem aC1ma'da frequenc1a crltlca (k >>
kz) a efiéiénciafde'radiagao;aprqxima—se-da unidade’porque a fPO*V
ténéia sonora radiéda éfproporCional a soma espacial da.média'tem
';poral da pressao, multlpllcada pela veloc1dade de contorno, e te-A
_ ra um valor maxlmo quando estlverem em fase. ‘ A
| Por outro lado, o fator de perda de radlagao éumén.
ta coﬁ a frequen01a e o fator de perda ‘total & quase constante 0
1fator de perda de radlagao pode estar em torno de 7-17% para um
caso especial de casca (ver Capitulo 4) aquem do fator de perda
;total Isto significa que o amortec1mento acustxco e altamente re

levante no controle de vibragoes.
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. APENDICE A -

. SUBROTINA BESJ (X, N, BJ, D, IER)

‘E$se programa calcula_a_ﬁﬁngaoiBeSSel J para um dddo
:'argdmentO'X'e'o:aem N. .«
Llnguagem.- FORTRAN vfi LTl R ST B

-

A relagdo de recorréncia foi usada (sentido contrario)

H. Golsteln e R. .M. Thaler. Recurrence Technlques for"

the calculation of Besselﬂfunctlons M T. A C V 13

"_102—108

~ I.A. Stegun e M. Abramowitz;-vGeneratioh' of Bessel

tfunctlons for hlgh speed computers M T. A Cc.V 11, 1957 |

__'pp 255- -257

~Parametros:

vSaida;i

-IBM aplicationlpfogram,‘1130'-scientific ‘subroutine -

;packege;_

‘e

Xéeo argumento da fungdo Bessel J @esejada

N & a ordem da fungao Bessel desejada

[0])

D & a precisdo requerida

'BJ & a fungao Bessel J

.IER'cédigo>de‘erro'reeultante-Onde:v'

R \
IER = 0 sem erro



1  ;:_ |  -iER = 1- ‘N §3nega§ivo,
-~ IER é'2  x_é hegatiyo7§ufzer6
IER = 3 a precis3q:reqﬁéridavnéo-obtida
iER.= 4 a féixa de N‘compérada a X 6 5§6.co;rente‘v'
ﬁéfé: - / :

. N deve ser maior ou igual a zZerg, mas deverd ser menor que

20 + 103‘?W£9t6§3

| para x. 15
e  ,;; 3' .

90 +x/2 . para x 15



APENDICE .

SUBROTINA BESY. (X,

. Esse programa Calcula

I .
.-I-".

‘Zinguagem:
' Descrigao:

. .Referéncias:

para um dado argumento X e ordem Y. -

- 'FORTRAN

B

N, BY, IER)

a fangdo Bessel Y

sy

e

e

- A relagdo de recorréncia foi usada

755

(NEUMANN), 

A.J.M. Hitchcock;-péiynomial?approximatiohs to Bessel‘-

*fﬁunctions_of_o:dér zero and one and fo_relatéd func-:

 tions M.T.A.C V.11, 1957 PP 86-88

QG.N}.Watson, A tratise on the Thedry of Bessel func-

Parametros:

Saida:

N &

By & a fungdo
IER = 0

1
~iER'=72 X é
3

;package,”"”

-

sem erro

-

N & negativo

IER =

BY & maior queflO

Xeo argumento de fungSo Bessel Y desejada.

a ordem*dé fung§o“Bessel“Yidgsejada'

Bessel Y

_IER codigo de erro resultante onde:

negativo ou zero .

36

*tion33Cambregde UniVefSity”Press 1958 PP 82

1BM aplication program, 1130 Scientific subroutina



 Nota:

' Um valor muito pequeno de X podera fazer exceder -
, ‘ ; ) .
\

 fungdo armazenada ALOG. Para N 30 e x 5, essa
condigao poderd ocorrer. ..
'X deve ser maior que zero.:

/ N:deve ser maior ou igual a zero.

ey
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- APENDICE C

SUBROTINA HAHD (X, N, HM, HPH, HDM, HDPH)

y

.fEsseAProg:éma calcula a fung3o Hankel (HA) e a degi-

vada primeira da fﬁngéolﬁahkei‘(HP):para,um dado argumento X e :or

: &m No ‘.

{Linguagemi ~ FORTRAN - e

Descrigao: ~ Essa subrotina chama as subrotinas Bessel J eBessel Y o

PeY]

~ __"?afémetros X @ ° -argux‘nento‘ das fungdes HA eHD d'esejada}s; |
| | N é a -§rdem aas _fl';'lvri.gées HA e Hb des;ajadas.
_ .Saic.ia:. o .HM‘éb médui’o,da }funé'é'.o’. Hankel '
' NPH & a fase da .fux{gio.ﬁankel
‘HDM & o .moaulo -da -derj_.vada._primeira da fungao Ha_nke.l

-NDPH & a fase da derivada primeira da fungao Hénkei;_ |



APENDICE D

| PapetePresented to the One Hundrédth_Meeting.ef The Acoustical -
- Society of America (ASA) in Los Angeies California, USA,17- 21
~ November, 1980, (session SS, 20 November at 9 00 a.m. ) T

ACOUSTIC RADIATION BY FINITE SHELLS &

s R : . T
Samlr N. Yousri.. Gergesi ,ﬂvv-';,_”f_ ’ Jbrgefc.vda Silva Pinto :"v-f}Af
“Laboratdrio’ de'Vibragoes e Acustlcar_-'-' Lab. de VibracGes e Aclstica :
BMC, CICda UFSC ~ . .~ INPM, Rodovia Washington Luiz &
Cx. P. 476 - Trindade . = . Km 23 - Rio de Janeiro - RJ.
Florlanopolls 88 000 SC BRASIL -,_ » -BRASIL.

ABSTRACT

A 51ng1e 1ntegra1 equatlon for the radlatlon efﬁclamy
of a 51ng1e V1brat10na1 mode of a cyllndrlcal shell 1is obtalned :
A close form solutlon has been obtalned at low frequenc1es »theﬁ'
shell is unbaffled and considered to be of 1nf1n;te 1ength,. Bﬁ;'
'held rigid'except for'a finite length whieh VibrateS'in axial and
c1rcumferent1a1 d1rect10ns. Only sound radlatlon externally has

been con51dered
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SUMARIO - Amortecimento € a remog3o da energia de um sistema vi-

-brante. A energia perdida pode*ser“t:ansmitida;externamente do
sistema por‘algum mecanismo tal como radiag3o acistica, transmis .

‘'sdo da energla nas Jungoes, soldas, suportes, etc, e dissipada
,71nternamente pelo material. S LT '

Os objetivos desse trabalho sio qﬁantificar‘o"mecanismo de amor-

‘tecimento aclistico-para -cascas -cilindricas finitas e determinar
@ contribuig3o do ‘amortecimento acistico no amortecimento total.

-

‘SUMMARY~'Damping~issthé~remowal;ofaenergy'from-a vibratory - SYS- :
- tem. The energy lost may transmitted extefhally'from ‘the system
- by different mechanisms such as; acoustic radiation, transmis-

sion of energy at joints, welds, ‘supports, etc, and ‘dissipated
- internally within the material. ' i

" The -objective of this paper is to quantify the acoust1c damping'

:nechanlsm for finite cylindrical shell and to determine the con-

.ttrlbut1on of acoustic - damplng to the tntal damplngr o i !

' . .o _ ) . : .
L . :
. - . .
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