N
N

N

HAL

open science

Application des mobilités énergétiques au couplage
fluide - structure
M.S. Ryu

» To cite this version:

M.S. Ryu. Application des mobilités énergétiques au couplage fluide - structure. Acoustique
[physics.class-ph]. INSA de Lyon, 2002. Frangais. NNT: . tel-00780398

HAL Id: tel-00780398
https://theses.hal.science/tel-00780398
Submitted on 23 Jan 2013

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00780398
https://hal.archives-ouvertes.fr

N° d’ordre 02 ISAL 0065 Année 2002

THESE

présentée devant

L'INSTITUT NATIONAL DES SCIENCES APPLIQUEES DE LYON

pour obtenir
LE GRADE DE DOCTEUR
Formation doctorale : Acoustique
Ecole Doctorale des Sciences pour I'lngénieur de Lyon :

Mécanique, Energétique, Génie Civil, Acoustique (MEGA)
ECL — INSA — UCBL

par

Myong-Sok RYU

APPLICATION DES MOBILITES ENERGETIQUES
AU COUPLAGE FLUIDE - STRUCTURE

Soutenue le 22 novembre 2002 devant la Commission d’Examen

Jury : M. C. CACCIOLATI Directeur
M. J.-L. GUYADER Directeur
M. F. JACOBSEN Rapporteur
M. A.T. MOORHOUSE Rapporteur
M. G. OREFICE
M. G. PAVIC Président



INSA DE LYON

DEPARTEMENT DES ETUDES DOCTORALES

ET RELATIONS INTERNATIONALES SCIENTIFIQUES

MARS 2002

Ecoles Doctorales et Dipldmes d’Etudes Approfondies

habilités pour la période 1999-2003

ECOLES DOCTORALES RESPONSABLE CORRESPONDANT DEA INSA RESPONSABLE
n° code national PRINCIPAL INSA n° code national DEA INSA
Chimie Inorganique
CHIMIE DE LYON M. D. SINOU M. R. GOURDON 910643
ucBL1 87.53
(Chimie, Procédés, Environnement) 04.72.44.62.63 Sec 84.30 Sciences et Stratégies Analytiques
Sec 04.72.44.62.64 Fax 87.17 910634

EDA206

Fax 04.72.44.81.60

Sciences et Techniques du Déchet
910675

M. R. GOURDON
Tél 87.53 Fax 87.17

Villes et Sociétés

Mme M. ZIMMERMANN

ECONOMIE, ESPACE ET M.A. BONNAFOUS Mme M. ZIMMERMANN 911218 Tél 84.71 Fax87.96
MODELISATION DES LYON 2 84.71
COMPORTEMENTS 04.72.72.64.38 Fax 87.96 Dimensions Cognitives et Modélisation M. L. FRECON
Sec 04.72.72.64.03 992678 Tél 82.39 Fax 85.18
(E2MC) Fax 04.72.72.64.48
EDA417
Automatique Industrielle M. M. BETEMPS
ELECTRONIQUE, M. G. GIMENEZ 910676 Tél 85.59 Fax 85.35
ELECTROTECHNIQUE, INSA DE LYON
AUTOMATIQUE 83.32 Dispositifs de I'Electronique Intégrée M. D. BARBIER
Fax 85.26 910696 Tél 85.47 Fax 60.81
(E.E.A)
Génie Electrique de Lyon M. J.P. CHANTE
EDA160 910065 Tél 87.26 Fax 85.30
Images et Systemes Mme |. MAGNIN
992254 Tél 85.63 Fax 85.26
Analyse et Modélisation des Systémes Biologiqueg M. S. GRENIER
EVOLUTION, ECOSYSTEME, M. J.P FLANDROIS M. S. GRENIER 910509 Tél 79.88 Fax 85.34
MICROBIOLOGIE , MODELISATION UCBL1 79.88
04.78.86.31.50 Fax 85.34

(E2M2)

EDA403

Sec 04.78.86.31.52
Fax 04.78.86.31.49

INFORMATIQUE ET INFORMATION
POUR LA SOCIETE

(EDIIS)

EDA 407

M. J.M. JOLION
INSA DE LYON
87.59
Fax 80.97

Documents Multimédia, Images et Systémes

d’Information Communicants
992774

Extraction des Connaissances a partir des Donnée

992099

Informatique et Systémes Coopératifs pour

B

M. A. FLORY
Tél 84.66 Fax 85.97

M. J.F. BOULICAUT
Tél 89.05 Fax 87.13

M. A. GUINET

I'Entreprise Tél 85.94 Fax 85.38
950131
Biochimie M. M. LAGARDE
INTERDISCIPLINAIRE SCIENCES- M. A.J. COZZONE M. M. LAGARDE 930032 Tél 82.40 Fax 85.24

SANTE
(EDISS)

EDA205

UCBL1
04.72.72.26.72
Sec 04.72.72.26.75
Fax 04.72.72.26.01

82.40
Fax 85.24

Génie des Matériaux : Microstructure,

M. JM.PELLETIER

MATERIAUX DE LYON M. J. JOSEPH M. J.M. PELLETIER Comportement Mécanique, Durabilité Tél 83.18 Fax 85.28
ECL 83.18 910527
UNIVERSITE LYON 1 04.72.18.62.44 Fax 84.29
Sec 04.72.18.62.51 Matériaux Polyméres et Composites M. H. SAUTEREAU
EDA 034 Fax 04.72.18.60.90 910607 Tél 81.78 Fax 85.27
Matiere Condensée, Surfaces et Interfaces M. G. GUILLOT
910577 Tél 81.61 Fax85.31
Analyse Numérique, Equations aux dérivées M. G. BAYADA
MATHEMATIQUES ET M. NICOLAS M. J. POUSIN partielles et Calcul Scientifique Tél 83.12 Fax 85.29
INFORMATIQUE FONDAMENTALE UCBL1 88.36 910281
04.72.44.83.11 Fax 85.29
(Math IF) Fax 04.72.43.00.35
EDA 409
Acoustique M. J.L. GUYADER
MECANIQUE, ENERGETIQUE, GENIE M. J. BATAILLE M. G.DALMAZ 910016 Tél 80.80 Fax87.12
CIVIL, ACOUSTIQUE ECL 83.03
04.72.18.61.56 Fax 04.72.89.09.80 Génie Civil M. J.J.ROUX
(MEGA) Sec 04.72.18.61.60 992610 Tél 84.60 Fax 85.22
Fax 04.78.64.71.45
EDA162 Génie Mécanique M. G. DALMAZ
992111 Tél 83.03

Thermique et Energétique
910018

Fax 04.78.89.09.80
M. J. F. SACADURA
Tél 81.53 Fax 88.11

En grisé : Les Ecoles doctorales et DEA dont I'INSA est établissement principal




MARS 2002

Directeur: STORCK A.

Professeurs

AUDISIO S.

BABOT D.

BABOUX J.C.

BALLAND B.

BAPTISTE P.

BARBIER D.

BASTIDE J.P.

BAYADA G.

BENADDA B.

BETEMPS M.

BIENNIER F.
BLANCHARD J.M.
BOISSON C.

BOIVIN M. (Prof. émérite)
BOTTA H.
BOTTA-ZIMMERMANN M.
BOULAYE G. (Prof. émérite)
BOYER J.C.

BRAU J.

BREMOND G.
BRISSAUD M.

BRUNET M.

BRUNIE L.

BUREAU J.C.

CAVAI LLE J.Y.

CHANTE J.P.

CHOCAT B.
COMBESCURE A.
COUSIN M.

DAUMAS F. (Mme)
DOUTHEAU A.

DUFOUR R.

DUPUY J.C.

EMPTOZ H.

ESNOUF C.

EYRAUD L. (Prof. émérite)
FANTOZZI G.

FAVREL J.

FAYARD J.M.

FAYET M.
FERRARIS-BESSO G.
FLAMAND L.

FLORY A.

FOUGERES R.
FOUQUET F.

FRECON L.

GERARD J.F.

GERMAIN P.

GIMENEZ G.

GOBIN P.F. (Prof. émérite)
GONNARD P.
GONTRAND M.

GOUTTE R. (Prof. émérite)
GOUJON L.

GOURDON R.

GRANGE G.

GUENIN G.
GUICHARDANT M.
GUILLOT G.

GUINET A.

GUYADER J.L.
GUYOMAR D.

HEIBIG A.

JACQUET RICHARDET G.
JAYETY.

JOLION J.M.

JULLIEN J.F.

JUTARD A. (Prof. émérite)
KASTNER R.
KOULOUMDJIAN J.
LAGARDE M.

INSTITUT NATIONAL DES SCIENCES APPLIQUEES DE LYON

PHYSICOCHIMIE INDUSTRIELLE

CONT. NON DESTR. PAR RAYONNEMENT IONISANTS

GEMPPM***

PHYSIQUE DE LA MATIERE

PRODUCTIQUE ET INFORMATIQUE DES SYSTEMES MANUFACTURIERS

PHYSIQUE DE LA MATIERE

LAEPS|**x*

MODELISATION MATHEMATIQUE ET CALCUL SCIENTIFIQUE

LAEPS|****

AUTOMATIQUE INDUSTRIELLE

PRODUCTIQUE ET INFORMATIQUE DES SYSTEMES MANUFACTURIERS

LAEPS|**+*

VIBRATIONS-ACOUSTIQUE
MECANIQUE DES SOLIDES

UNITE DE RECHERCHE EN GENIE CIVIL - Développement Urbain
UNITE DE RECHERCHE EN GENIE CIVIL - Développement Urbain
INFORMATIQUE

MECANIQUE DES SOLIDES

CENTRE DE THERMIQUE DE LYON - Thermique du batiment

PHYSIQUE DE LA MATIERE

GENIE ELECTRIQUE ET FERROELECTRICITE

MECANIQUE DES SOLIDES

INGENIERIE DES SYSTEMES D'INFORMATION

CEGELY*

GEMPPM***

CEGELY*- Composants de puissance et applications

UNITE DE RECHERCHE EN GENIE CIVIL - Hydrologie urbaine

MECANIQUE DES CONTACTS

UNITE DE RECHERCHE EN GENIE CIVIL - Structures
CETHIL — Energétique et Thermique

CHIMIE ORGANIQUE

MECANIQUE DES STRUCTURES

PHYSIQUE DE LA MATIERE

RECONNAISSANCE DES FORMES ET VISION

GEMPPM***
GENIE ELECTRIQUE ET FERROELECTRICITE

GEMPPM***

PRODUCTIQUE ET INFORMATIQUE DES SYSTEMES MANUFACTURIERS

BIOLOGIE APPLIQUEE

MECANIQUE DES SOLIDES

MECANIQUE DES STRUCTURES

MECANIQUE DES CONTACTS

INGENIERIE DES SYSTEMES D'INFORMATION

GEMPPM***

GEMPPM***

INFORMATIQUE

MATERIAUX MACROMOLECULAIRES

LAEPS|**x*

CREATIS**
GEMPPM***

GENIE ELECTRIQUE ET FERROELECTRICITE

CEGELY*- Composants de puissance et applications
CREATIS**

GEMPPM***

LAEPS|****

GENIE ELECTRIQUE ET FERROELECTRICITE

GEMPPM***

BIOCHIMIE ET PHARMACOLOGIE

PHYSIQUE DE LA MATIERE

PRODUCTIQUE ET INFORMATIQUE DES SYSTEMES MANUFACTURIERS

VIBRATIONS-ACOUSTIQUE

GENIE ELECTRIQUE ET FERROELECTRICITE

LAB. MATHEMATIQUE APPLIQUEES LYON

MECANIQUE DES STRUCTURES

GEMPPM***

RECONNAISSANCE DES FORMES ET VISION

UNITE DE RECHERCHE EN GENIE CIVIL - Structures
AUTOMATIQUE INDUSTRIELLE

UNITE DE RECHERCHE EN GENIE CIVIL - Géotechnique

INGENIERIE DES SYSTEMES D'INFORMATION

BIOCHIMIE ET PHARMACOLOGIE



LALANNE M. (Prof. émérite)
LALLEMAND A.
LALLEMAND M. (Mme)
LAREAL P.

LAUGIER A.

LAUGIER C.

LEJEUNE P.

LUBRECHT A.

MAZILLE H.

MERLE P.

MERLIN J.

MIGNOTTE A. (Mle)
MILLET J.P.

MIRAMOND M.

MOREL R.
MOSZKOWICZ P.
MOURA A.

NARDON P. (Prof. émérite)
NIEL E.

NORTIER P.

ODET C.

OTTERBEIN M. (Prof. émérite)
PARIZET E.

PASCAULT J.P.

PAVIC G.

PELLETIER J.M.

PERA J.

PERRIAT P.

PERRIN J.

PINARD P. (Prof. émérite)
PINON J.M.

PONCET A.

POUSIN J.

PREVOT P.

PROST R.

RAYNAUD M.

REDARCE H.

REYNOUARD J.M.

RIGAL J.F.

RIEUTORD E. (Prof. émérite)
ROBERT-BAUDOUY J. (Mme) (Prof. émérite)
ROUBY D.

ROUX J.J.

RUBEL P.

RUMELHART C.
SACADURA J.F.
SAUTEREAU H.
SCAVARDA S.

SOUIFI A.

SOUROQUILLE J.L.
THOMASSET D.

UBEDA S.

THUDEROZ C.
UNTERREINER R.

VELEX P.

VIGIER G.

VINCENT A.

VRAY D.

VUILLERMOZ P.L. (Prof. émérite)

Directeurs de recherche C.N.R.S.
BERTHIER Y.

CONDEMINE G.

COTTE-PATAT N. (Mme)
FRANCIOSI P.

MANDRAND M.A. (Mme)
POUSIN G.

ROCHE A.

SEGUELA A.

Directeurs de recherche I.N.R.A.
FEBVAY G.

GRENIER S.

RAHBE Y.

Directeurs de recherche I.N.S.E.R.M.
PRIGENT A.F. (Mme)

MECANIQUE DES STRUCTURES
CENTRE DE THERMIQUE DE LYON - Energétique et thermique
CENTRE DE THERMIQUE DE LYON - Energétique et thermique
UNITE DE RECHERCHE EN GENIE CIVIL - Géotechnique
PHYSIQUE DE LA MATIERE
BIOCHIMIE ET PHARMACOLOGIE
GENETIQUE MOLECULAIRE DES MICROORGANISMES
MECANIQUE DES CONTACTS
PHYSICOCHIMIE INDUSTRIELLE
GEMPPM***
GEMPPM***
INGENIERIE, INFORMATIQUE INDUSTRIELLE
PHYSICOCHIMIE INDUSTRIELLE
UNITE DE RECHERCHE EN GENIE CIVIL - Hydrologie urbaine
MECANIQUE DES FLUIDES
LAEPS|****
GEMPPM***
BIOLOGIE APPLIQUEE
AUTOMATIQUE INDUSTRIELLE
DREP
CREATIS*
LAEPS|****
VIBRATIONS-ACOUSTIQUE
MATERIAUX MACROMOLECULAIRES
VIBRATIONS-ACOUSTIQUE
GEMPPM***
UNITE DE RECHERCHE EN GENIE CIVIL - Matériaux
GEMPPM***
ESCHIL — Equipe Sciences Humaines de I'lnsa de Lyon
PHYSIQUE DE LA MATIERE
INGENIERIE DES SYSTEMES D'INFORMATION
PHYSIQUE DE LA MATIERE
MODELISATION MATHEMATIQUE ET CALCUL SCIENTIFIQUE

GRACIMP - Groupe de Recherche en Apprentissage, Coopération et Interfaces

Multimodales pour la Productique
CREATIS**
CENTRE DE THERMIQUE DE LYON - Transferts Interfaces et Matériaux
AUTOMATIQUE INDUSTRIELLE
UNITE DE RECHERCHE EN GENIE CIVIL - Structures
MECANIQUE DES SOLIDES
MECANIQUE DES FLUIDES
GENETIQUE MOLECULAIRE DES MICROORGANISMES
GEMPPM***
CENTRE DE THERMIQUE DE LYON — Thermique de I'Habitat
INGENIERIE DES SYSTEMES D'INFORMATION
MECANIQUE DES SOLIDES
CENTRE DE THERMIQUE DE LYON - Transferts Interfaces et Matériaux
MATERIAUX MACROMOLECULAIRES
AUTOMATIQUE INDUSTRIELLE
PHYSIQUE DE LA MATIERE
INGENIERIE INFORMATIQUE INDUSTRIELLE
AUTOMATIQUE INDUSTRIELLE
CENTRE D’'INNOV. EN TELECOM ET INTEGRATION DE SERVICES
ESCHIL — Equipe Sciences Humaines de I'Insa de Lyon
CREATIS**
MECANIQUE DES CONTACTS
GEMPPM***
GEMPPM***
CREATIS**
PHYSIQUE DE LA MATIERE

MECANIQUE DES CONTACTS

UNITE MICROBIOLOGIE ET GENETIQUE
UNITE MICROBIOLOGIE ET GENETIQUE
GEMPPM***

UNITE MICROBIOLOGIE ET GENETIQUE
BIOLOGIE ET PHARMACOLOGIE
MATERIAUX MACROMOLECULAIRES
GEMPPM***

BIOLOGIE APPLIQUEE
BIOLOGIE APPLIQUEE
BIOLOGIE APPLIQUEE

BIOLOGIE ET PHARMACOLOGIE



MAGNIN I. (Mme) CREATIS**

* CEGELY CENTRE DE GENIE ELECTRIQUE DE LYON

* CREATIS  CENTRE DE RECHERCHE ET D’APPLICATIONS EN TRAITEMENT DE L'IMAGE ET DU SIGNAL

*»** GEMPPM GROUPE D'ETUDE METALLURGIE PHYSIQUE ET PHYSIQUE DES MATERIAUX

weex | AEPSI LABORATOIRE D’ANALYSE ENVIRONNEMENTALE DES PROCEDES ET SYSTEMES INDUSTRIELS



A Si-Hyung, ma femme
... qui m’a compris, aidé et supporte.

RYU Myong-Sok/ Thése en acoustique / 2002 / Institut national des sciences appliquées de Lyon 7



Ce travail a été réalisé au Laboratoire Vibrations-Acoustigue de I'lnstitut National des
Sciences Appliquées de Lyon. Il a été financé par la bourse d’Eiffel du Ministére des Affaires

Etrangeres.

Je tiens avant tout a exprimer ma plus profonde reconnaissance & mes deux directeurs
de these, M. Jean-Louis GUYADER, Professeur au LVA de I'TNSA de Lyon et M. Christian CACCLOATI,
Maitre de Conférence au LVA ae I'INSA de Lyon, pour le soutien constant et les conseils avisés quils
m'ont apportés au cours de ces passionnantes années de recherche. Je ne saurais ici traduire en
quelques mots leur contribution @ cette étude. Je suis heureux des contacts que nous avons

entretenus.

Je suis également trés sensible @ I'honneur que mont 1ait M. Finn JACOBSEN,
Professeur a I'Oersted-DTU de 'Université Technique Danemark et M. Andrew Thomas MOORHOUSE,
Chercheur a IARU de I'Université Liverpool, davoir accepté d'étre rapporteur de cette thése, pour

l'intérét quils y ont porté et pour [ analyse détaillée de ce mémoire.

Je tiens a remercier vivement M. Goran PAVIC, Professeur a I'lNSA de Lyon, pour avoir
accepté de faire partie du jury. J'exprime mes profonds remerciements @ M. Giovanni OREFICE,
Ingénieur d'étude a Fiat-Auto de Turin, initiateur de la méthode des mobilités énergétiques, pour sa

gentillesse et pour I'honneur de sa présence a la soutenance comme membre du jury.

Sans oublier les doctorants et labo@va.insa-lyon.fr, pour leur bonne humeur, leur
entrain indispensable a une bonne ambiance de travail. Je souhaite particuliérement exprimer ma
gratitude @ Mme. Marceline BARBE, Mile. Céline SANDIER, et M. Antoine GODOY pour leurs
générosités, M. Laurent MAXIT pour nos discussions fructueuses, ainsi qu'a M. Michaél THIVANT et M.

Sélim LAMANDE pour leurs aides amicales.

Merci @ mes parents et beaux parents, ainsi qua mes sceurs et fréres, pour m avoir

soutenu et encouragé dans les moments difficiles.

Comment conclure sans adresser un salut & mes amis, M. Jacques BRUYERE et sa

famille & Vinols, merci & vous.

Je demande pardon a Si-Hyung, ma femme, pour le temps que je lui ai volé. Puisse,

[aboutissement de nos efforts communs, la consoler.

RYU Myong-Sok/ Thése en acoustique / 2002 / Institut national des sciences appliquées de Lyon 9


mailto:labo@lva.insa-lyon.fr

TABLE DES MATIERES

AVANT PROPOS ..., 15..

NOTATIONS ... 17..

Chapitre 1.
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

ET PRESENTATION DU SUJET ..., 2.
1. CONTEXTE SCIENTIFIQUE ...
1. 21
1. TRAVAUX DE COUPLAGE FLUIDE-STRUCTURE ...........ccuuu...
2. 22
1.2, TravauX QiSCrELISES .......cccciiiiiiiiiiiiiieeiee et e e e e e e e e e e e
1. 23
1.2.1. Meéthode diSCretISEe.........uuuiiiiiiieiiiiiiiiiieie e
1. 23
1.2.1. Méthode de I'état-eSpace...........ccccvvuviiiiieeeeeeiiiieiieeee e
2. 24
1.2.1. Autre méthode diSCretiSER........uuuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e
3. 25
1.2, TravauX analYlQUES ...........eeeeeeiiiiiiiiiiaeaaaaaaeaeaeaeeeee e e
2 25
1.2.2. Méthode de I'analyse modale............ccccevvvvviiiiiiiiiniiiiniinnnnns
1. 25
1.2.2. Méthodes iNtégrales.........cccccveeeeeiiiiiiiiiiiieeee e
2. 27
1.2.2. Autres méthodes analytiques.............cccceeeeeeeeiei,
3. 28
1.2. Travaux surles flux d’€nergie .........cocoveieeiiiiiiiieieeieee e
3 28
1.2.3. Méthode de l'analyse statistique de I'énergie.....................
1. 29
1.2.3. Méthode du flux de la puissance avec des mobilités.........
2. 30
1.2.3. Méthode d’analogie thermique...........ccccveveeeeeiiiiiiiiiieeeeenn. 31

RYU Myong-Sok/ Thése en acoustique / 2002 / Institut national des sciences appliquées de Lyon 11



TABLE DES MATIERES

3.
1.2. Travaux avec |es impedancCes ..........cccccerviiiiiiiiie i
4, 32
1.2.4. Impédance aCOUSHQUE..........cccuurrrrrreeeeeeeeiiinrireeeeeeeeeeeeeaeneees
1. 32
1.2.4. Impédance de rayonnement des structures........................
2. 32
1.2. 4. Impédance MECANIQUE..........ceveeevreerrrrrrirrrrrerrrernnnennrennnn—..
3. 33
1.2. Travaux sur les Mobilites ...,
5. 33
1.2.5. Méthode des mobilités mécaniques............cccvvveeeeeeeeeiiiinns
1. 34
1.2.5. Méthode des mobilités aCoUSHIQUES........uuvruuuiuiiiiiiiiieieieeenn,
2. 36
1.2.5. Méthode des mobilités Energétiques.........ceeveeeeeivcvvvreereeennn.
3. 36
1. PRESENTATION DU SUJET ..o,
3. 37
L 3. SU L i
1. 37
1.3. Déroulement de INétUde ..........ouuuuiiiiiiiiiiieeieieeee e
2. 37
Chapitre 2.
RAPPEL THEORIQUE ..., 39..
2. INTRODUCTION oo eaaas
1. 39
2. MOBILITE MECANIQUE ..o,
2. 39
2.2, INrOUCTION ...ccoviiiii e e e
1. 39
2. 2. Application a une structure iSOIEe ............ceeeeiiiiiiiieieeeieeee e
2. 41
2. 2. Application a deux Systemes COUPIES ........cccveveieiiiiiiiiieee e
3. 42
2. MOBILITE ENERGETIQUE .....ccovniieeee e
3. 43
P20 T 11 {0 T [V T3 1o o O
1. 43
2. 3. Relation d’additivité ENergeétique ............euuvrriiiiiieieeeeeeeeee e
2. 46
2. 3. Application a un systeme assemblé par points ..........ccccccccviciieennnnn.
3. 48
2. MOBILITE ACOUSTIQUE ... 52.
12 RYU Myong-Sok/ Thése en acoustique / 2002 / Institut national des sciences appliquées de Lyon



TABLE DES MATIERES

2. CONCLUSIONS ...
5. 53

Chapitre 3.
COUPLAGE SURFACIQUE

PAR MOBILITES ENERGETIQUES .................... 55
3. INTRODUCTION ..ottt e e e aa e
1. 55
3. ANALYSE DES MOBILITES EQUIVALENTES PAR PAVES
2. DISCRETISES SUR LA SURFACE COUPLEE ..........ccvcvivinins 55.
3. 2. Schéma du couplage de fluide-Structure ..........ccccccevveieeiieeeeenennninnn,
1. 56
3. 2. MODIlItES StrUCLUIAIES ......ccociiiiiiiiiiiiieeeee e
2. 60
3.2.2. Mobilités structurales surfaciqueSs...........cccvvvvvvvrvriiernninnninnnn.
1. 60
3.2.2. Mobilités ponctuelles équivalentes de structure.................
2. 60
3. 2. MODIlItES ACOUSLIQUES .....ceeieieeeeeeeieeeeeeeeeee s e e e e
3 61
3.2.3. Mobilités acoustiques surfaciques.........ccccceeveeeieiieeieeeeeeeee.
1. 63
3.2.3. Mobilités ponctuelles équivalentes d’acoustique................
2. 63
3.2.3. Convergence des mobilités acoustiqUes..........cccccvveeeeerennns
3. 64
3. DESCRIPTION DU SYSTEME DE COUPLAGE FLUIDE-
3. STRUCTURE PAR MOBILITES ENERGETIQUES ..................... 65
3.3. Formulations g€nErales .............ouuuiviiiiiiiiiiei e
1. 65
3. 3. Facteur de CONNEXION .......ccuuiiiiiiiiieeiaeiaiiii e
2. 66
3.3, Grandeurs ESHIMEES ......cccccuuiiiiiiiiiiiiiiiieee e
3. 67
3.3.3. Energie cinétique de la StruCtuLe...........ccceviiivivieriieeeeeeneins
1. 68
3. 3. 3. Puissance transmise au milieu acoustigue.................ceo.....
2. 68
3. 3. 3. Facteur de rayonnement de la Structure.............ccccevvvvveennnee
3. 68
3. CONCLUSIONS oot 69...

RYU Myong-Sok/ Thése en acoustique / 2002 / Institut national des sciences appliquées de Lyon 13



TABLE DES MATIERES

4.
Chapitre 4.
ETUDES NUMERIQUES ..., 74..
4, INTRODUCTION ..ot e e e e e ean e eees
1. 71
4., MODELE DETUDE ...
2. 71
4. 2. Présentation des SOUS-SYSIEMES .......cuuiiiiiiiiieeeeeeeeieeeeeerrrriinne s
1. 71
4. 2. Mobilités équivalentes des SOUS-SYSIEMES .........cccovvvvvevvrvvereiiinneennn
2. 73
4.2.2. Sous-systeme :plaque........ccccceeiiiiiiee,
1. 74
4.2.2. SOUS-SYSIEME : CAVItE........cooviiiieiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee,
2. 76
4. 2. Vitesse quadratique équivalente avant couplage ...........ccccccvvvvnnnnnns
3. 79
4. INFLUENCE DU NOMBRE DE PAVES ...,
3. 80
72 NG TR 111 oo (3o 1 o) IR
1. 80
4. 3. Estimation des criteres de maillage ..........cccoceeiiiiiiiiiiieen
2. 82
4. 3.2. Energie cinétigue de la plaque couplée a la cavité............
1. 82
4. 3.2. Puissance transmise dans la Cavite.............c.ceeevvvvverrrneenn.
2. 83
4. 3.2. Facteur du rayonnement de la plagque..........cccvvvvvivenennnnnnn.
3. 85
4. 3. Calcul indirect de la puissance transmise ..........cccccevevevevvvvvnrnnnnnennn
3. 87
4. 3. CONCIUSIONS ... e e e e e e e e e
4. 89
4. INFLUENCE DE LAMORTISSEMENT DES SOUS-SYSTEMES
PP 89.....
4. 4. Energies cinétiques de la plaque couplée a la cavité .......................
1 90
4. 4. Puissances transmises au milieu acoustique dans la cavité .............
2 92
4. 4. Facteurs de rayonnement de la plaque .........cccceeeeviieiiiieiiiiiiiiieeiiiinn,
3 94
4.4, CONCIUSIONS ... e e e e e e
4. 96
4, CONCLUSIONS ... e 96....
14 RYU Myong-Sok/ Thése en acoustique / 2002 / Institut national des sciences appliquées de Lyon



TABLE DES MATIERES

Chapitre 5.

ETUDES EXPERIMENTALES ..., 9.
5. INTRODUCTION ..ottt e e e e eaan e
1. 99
5. CONFIGURATIONS EXPERIMENTALES .....cccooiiiiiieee,
2. 99
5. CHAINES DES MESURES ...
3. 102
5. MESURES DES AMORTISSEMENTS ..o
4. 104
5.4. Cas de la cavité faiblement amortie ........ccccccccvvviiieieeeeeeeeees
1. 104
5.4. Cas de la cavité fortement amortie ...............cooveeeciiiiiiiiiiiiieee e
2. 106
5. RESULTATS EXPERIMENTAUX ..o
5. 107
5. 5. Energie cinétique de la plaque couplée ................cooeeiiiiiiniiiinineee,
1. 108
5.5. Puissance transmise dans la Cavite ..........ccccccceeeeeeeiieeiiiiiciciiiineee
2. 108
5.5. Facteur de rayonnemeNnt ...
3. 110
5.5. Limite de champ diffuS ...
4. 110

CONCLUSIONS ..o eeeennnnes

o O1
H
=
[

Chapitre 6.

COMPARAISON THEORIE - EXPERIENCE ...... 113
6. INTRODUCTION ...coiiuiimiimemmsesneeseessssesssssessssssssasssasssasssesssesssans
1. 113
6. COMPARAISON THEORIE - EXPERIENCE .....cccovveriirrirrirninnee,

2. 115

RYU Myong-Sok/ Thése en acoustique / 2002 / Institut national des sciences appliquées de Lyon 15



w o

H o

TABLE DES MATIERES

6. 2. Cas de la cavité faiblement amortie ..........ccccveeeeeiiiiiiiiiins
1 115

6.2.1. Energie cinétique de la plague couplée a la cavité............

1. 115

6.2.1. Puissance acoustique transmise dans la cavité.................

2. 116

6.2.1. Facteur de rayonnement de la plague...........cccccuuenennnnnnnnns

3. 117
6. 2. Cas de la cavité fortement amortie ............cooeviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeen
2 119

6. 2. 2. Energie cinétique de la plaque couplée a la cavité............

1. 119

6. 2. 2. Puissance acoustique transmise dans la cavité.................

2. 120

6. 2. 2. Facteur de rayonnement de la plague............ccccuvennnnnnnnnns

3. 121
6. 2. CONCIUSIONS ..o e e e
3. 123
COMPARAISON CALCUL MIXTE - EXPERIENCE ......................

126

6. 3. INTrOAUCTION ...uviiiiiiiiiiiiiiiie e
1. 126
6.3. Cas de la cavité faiblement amortie ..........cccccveieeiiiiiiiiiieis
2. 127

6. 3. 2. Energie cinétique de la plague couplée a la cavité............

1. 128

6. 3. 2. Puissance transmise ala cavitl.............ccccuvvveeeiieeeiiiniciiinnn,

2. 129

6. 3. 2. Facteur de rayonnement de la plague............ccccuueeennnnnnnnns

3. 130
6.3. Cas de la cavité fortement amortie ............cooeviiiiiiviiiiiiiiiieeeeeeeen
3 131

6. 3. 3. Energie cinétique de la plague couplée a la cavité............

1. 131

6. 3. 3. Puissance transmise ala cavitl.............ccccuvvrveriieeeiiiiiciiinnn,

2. 132

6. 3. 3. Facteur de rayonnement de la plague............ccccuueeenennnnnnns

3. 133
6. 3. CONCIUSIONS ...ttt e e e e e e e as
3. 134
CONCLUSIONS ..o

135

CONCLUSIONS GENERALES ... 139.

16

RYU Myong-Sok/ Thése en acoustique / 2002 / Institut national des sciences appliquées de Lyon



TABLE DES MATIERES

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ...............

RYU Myong-Sok/ Thése en acoustique / 2002 / Institut national des sciences appliquées de Lyon

17



AVANT PROPOS

Le travail qui va étre présenté concerne la prédiction du bruit rayonné par
les structures. Ce théme de recherche est trés étudié depuis les années 1960, dans le
but de réduire les nuisances sonores des structures vibrantes, ou pour des applications
militaires telles que la détection des batiments.

Aujourd’hui l'application de thémes nouveaux tels que la qualité acoustique, la
perception subjective des sons et le développement de moyens de simulation
numeériques trés performants incitent les industriels a vouloir simuler
'environnement sonore des objets qu’ils concgoivent. Ceci nécessite de pouvoir
coupler le champ vibratoire de structures minces au champ acoustique intérieur et/ou
extérieur.

Pour les structures industrielles dont la géométrie n’est pas simple, résoudre ce
probleme implique I'emploi de méthodes de discrétisation, une mise en ceuvre lourde
assortie d’'un temps de calcul souvent long. Le grand nombre de données obtenues
doit étre condensé pour utiliser des indicateurs normalisés. Les résultats obtenus sont
fiables en basse fréquence, mais la qualité de la prédiction se dégrade en moyenne
fréquence.

Pour ces raisons, il y a un besoin aujourd’hui de rechercher des méthodes de
simulation numérique. Ces méthodes doivent pouvoir traiter le rayonnement
acoustique des structures non académiques, elles doivent étre aussi simples que
possible a mettre en ceuvre et donner des indicateurs robustes vis a vis des
incertitudes en moyenne fréquence.
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NOTATIONS

A Aire d’absorption équivalente

a Indice pour I'acoustique ou le milieu fluide

c, C Point ou pavé de couplage

Ca Célérité des ondes acoustique dans le fluide

DR Taux d’affaiblissement en unité d&/sec

E Module dYoung

Ecin Energie cinétique

f Fréquence

feent Fréquence centrale d’'une bande de fréquence

ferit Fréquence critique

Fe-2,

Fs-a Efforts de couplage ensur la structure et sur le fluide
Fe, Ff Efforts d’excitation en sur la structure et dans le fluide
Fn Force généralisée du mode

lf,- , {Fj} Vecteur force d’excitation au poipt

Hj ., Hj Mobilités énergétiques d’entrée au pqgiet de transfert entieet;|

Hij-eq: Mobilités énergétiques ponctuelles eéquivalentes d'entrée et de
Hji—¢q transfert

h Epaisseur

1,1 Indices de la sous-structuret de la sous-structule

Im{X} Partie imaginaire dX

Kn Raideur généralisée du mode

Ka, Kp Nombres d’'onde acoustique et structurale
Lx Longueur suivant I'ax&
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S, s

IR

Y.

JJ"Yi'

NOTATIONS

Largeur suivant I'axe&y

Profondeur suivard

Masse généralisée du made

Ordres de modes suivaXtetY
Nombre de points ou paveés couplés
Nombres de points ou pavés excités
Norme du moden(,n)

Nombre de pavés total

Nombres de pavés suivaetyY

Moyennes spatiales des pressions de couplage au @au la
structure et sur le fluide

Moyenne spatiale de la pression sur la surface dujpave
Pressions de couplage au pawir la structure et sur le fluide

Pression imposée sur la partie excitée
Pression en

Partie réelle dX

Surface de couplage

Sous-structuré et Sous-structurk
Indice pour la structure

Temps de réverbération

Volume

Amplitude complexe de la vitesse au paint
Vecteur vitesse au point

Vitesse instantanée au point

Mobilités mécaniques d’entrée au pgiet de transfert entiieet;|

Yii-¢q» Yj-6q Mobilités mécaniques équivalentes d’entrée e de transfert
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Af

A4S, ASj

Vs

NOTATIONS

Bande de fréquence

Aires des pavéset;|

Taille de pavé

Amortissement généralisé du mate
Puissance échangée au painbu au paveé

Puissance échangée équivalente au pavé

Puissance active injectée au pgint

Puissance transmise

Facteur de connexion au po@)tou au paveé
Amortissements de la structure et du milieu fluide
Longueur d’onde a la fréquence critique

Longueurs d’onde de la structure et du milieu acoustique
Coefficient de Poisson

Masses volumiques de la structure et du milieu fluide
Facteur de rayonnement

Déformée propre du modhede la structure gn
Déformée propre du mode acoustique d’ordng( en]
Pulsation d’excitation

Pulsation propre du moate

Valeur deX avant couplage

Complexe conjugué d¢

Moyenne fréquentielle d€ dans la bande de fréquendgé
Intégrale deX sur la surface du pavé

Moyenne temporelle d¢
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NOTATIONS

Matrice de X
Indicateur de la précision ; partie entiére de

| Valeur calculée (dB) — Valeur de référence (dB) |, ici 2dB
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Chapitre 1

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE
ET PRESENTATION DU SUJET

1. 1. Contexte scientifique

De nombreuses méthodes d’analyse des problemes de vibrations et
d’acoustique ont été présentées, depuis les années soixante. Du fait de la difficulté du
probléme, les différentes approches ne sont pas, en général, facilement applicables a
tous les cas d'espéce. Ces méthodes peuvent étre mieux adaptées aux cas des
structures infinies, a forte densité modale, a faible densité modale. On peut aussi les
classer en fonction de leur aptitude a traiter les problemes en basse, en moyenne ou
en haute fréquence. Ces classements sont equivalents car tous deux basés sur le ratio
de la taille du systeme et de la longueur d’onde qui leur est propre. Dans chaque
catégorie on peut recenser des méthodes analytiques, numeériques, expérimentales, ou
semi-expérimentales.

Les premiers travaux ont étés faits sur la base de modélisations
analytiques de structures académiques simples et ont dégagé les phénoménes
physiqgues majeurs. Puis, a partir des années soixante des méthodes plus
approximatives, basées sur les flux d’énergie, mieux adaptées aux structures
complexes et aux besoins de I'ingénieur se sont développées. Ensuite, les méthodes
numeériques apparues dans les années soixante-dix ont eu un développement constant
jusqu’a aujourd’hui. Comme nous le constaterons a la section de § 1. 2. 1. 1, elles
restent limitées aux basses fréquences en vibroacoustique. En régle générale, il
devient difficile de concevoir d'un modéle déterministe représentatif en moyenne
fréquence.

Les travaux réalisés portent souvent sur les plaques qui constituent le

modéle de référence des structures dans le domaine des transports et du batiment.
Elles rayonnent souvent la partie essentielle de I'énergie acoustique de tels systéemes.
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La validation des modéles de couplage fluide-structure est souvent effectuée en
utilisant des plaques et des milieux infinis ou finis. Nous ferons une étude
bibliographique sur les couplages plague-cavité parallélépipédiques car ce modele
sera utilisé pour nos validations.

1. 2. Travaux sur le couplage fluide-
structure

En raison de la faible densité de I'air et de la rigidité des structures, la
charge acoustique modifie généralement peu le schéma modal de la structure in
vacuo. Réciproqguement l'amplitude de la vibration normale des structures est
suffisamment petite pour que les modes acoustiques dans la cavité soient proches des
modes de la cavité avec des parois rigides. Comme le montre [PAN90g] la notion de
couplage faible entre le fluide et la structure est associée au fait que les modes
propres et les fréquences de résonance de la structure et de la cavité ne sont que
légérement perturbés par le couplage. Dans ce cas I'énergie transférée d'un sous-
systeme a l'autre est plus petite que I'énergie totale de chacun des sous-systémes. Par
exemple [PAN9Oc] montre que les taux d’affaiblissement d’une plaque et d’'une salle
ne sont pas considérablement changés apres couplage. Pour cette raison I'approche
des problémes vibroacoustiques couplés peut étre simplifiée avec une démarche
chainée. Dans ce cas, la pression acoustique transmise par la structure est négligée
devant les forces mécaniques directes et la pression incidente. Pour le milieu fluide la
vitesse normale aux parois est décrite par une source de débit masse imposée a la
frontiere, supposée rigide, du milieu.

La puissance rayonnée par la structure dans le milieu fluide couplé
caractérisé le couplage fluide-structure. Son indicateur le plus usuel est le facteur de
rayonnements de la structure vibrante [MIL88], [RYUO1]. Le phénoméne majeur
est la frequence critique de la structure. Cette fréquence caractéristique est une limite
entre l'effet faible de rayonnement et l'effet fort de rayonnement [BER9O0],
[GOR98], [LOM77], [MAIB2], [TAK95], [WAL72a, b]. Outre I'énergie rayonnée,
I’énergie cinétique de la structure s’est imposée comme une mesure standard. Elle est
directement reliée au rayonnement acoustique [CAR95], [GUY82], [MACO00], et
aussi a la vitesse quadratigue moyenne qui est un critere dans les domaines de la
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fatigue des structures et de la qualité.

Dans cette partie, nous allons analyser les études de couplage fluide-
structure en classant travaux en trois groupes: les méthodes discrétisées, les
méthodes analytiques et les méthodes énergétiques. Nous allons également distinguer
les approches couplées et les approches chainées. Ceci nous permettra de bien situer
notre démarche dans le contexte des études en vibroacoustique.

1. 2. 1. Travaux discrétisés

Pour des raisons évidentes de simplicité et de taille des calculs, les
premiéeres applications de ces méthodes a la dynamique ont concerné les structures
unidimensionnelles, puis bidimensionnelles. Les applications au rayonnement et a la
vibroacoustique ont été largement travaillées par Hamdi [HAM88] en utilisant les
équations intégrales de frontiere.

1.2.1.1. Méthode discrétisée

Dans le contexte de la méthode d'élément fini, il est généralement
considéré gu'approximativement huit éléments doivent étre utilisés pour représenter
convenablement la longueur d’'onde structurale [LAN99]. La méthode de I'élément
fini est surtout utilisée pour l'analyse dynamique des structures meécaniques.
Typiquement, elle est appliquée en basse fréquence avec seulement quelques modes
inclus dans l'analyse. Des restrictions aux hautes fréquences sont souvent imposées
par des dépenses de calcul car un maillage dense est nécessaire pour résoudre le
probleme. En pratique la limite a haute fréquence dépend de la taille et de la
complexité de systeme.
La détermination du champ acoustique rayonné par une structure vibrante
quelconque, immergée dans un milieu acoustique homogéne infini est d'un intérét
considérable pour les secteurs de l'acoustique sous-marine et des transports.
L'application de la méthode de I'élément fini au domaine de l'acoustique a
commenceé dans les années 1970 par Craggs pour une plaque finie couplée a un
milieu fluide. Puis il étudie une plaque finie couplée a une cavité parallélépipédique
et un habitacle bi dimensionnel de véhicule, schématisé par des plagues planes finies
[CRAT2]. Il se limite cependant au cas des fréquences faibles.
En revanche, l'analyse des vibrations des structures a été faite avec succes en
utilisant cette méthode. Cependant les difficultés surgissent quand on applique cette
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méthode en haute fréquence, notamment dans le domaine de fort rayonnement des
plagues. La raison principale tient au fait que la longueur d’onde diminue quand la
fréquence augmente. Les hautes fréquences exigent de petites mailles pour décrire
les modes [BES98], [CHE98], [CRAT72], [FRE97], [GIO95], [MACO00], [RIC79],
[SUZ89], [WU93].

Richards et Jha [RIC79] ont utilisé la méthode de I'élément fini pour obtenir les
résonances acoustiques dans la cavité d’'un véhicule. Astley et Eversman [AST83]
ont présenté les techniques d'éléments fini et infini pour les problemes acoustiques
linéaires impliquant des frontiéres anéchoiques.

Hamdi et Ville [HAMB86] se sont déja intéressés au bruit rayonné par des tuyaux finis
de forme arbitraire. Ils utilisent une méthode intégrale de frontiére, qui autorise le
traitement du probleme extérieur et intérieur, voir Hamdi [HAM88]. La pression
dans le fluide s’exprime a partir de la pression et du déplacement a la surface
frontiere. lls résolvent par collocation une équation intégrale pour le fluide et une
équation d’équilibre de la structure couplée.

Wu et al. [WU98] ont aussi étendu la technique de I'élément fini au rayonnement
acoustique. lls utilisent une équation intégrale de frontiere qui prend en compte le
rayonnement acoustique extérieur. La caractéristique principale de leur méthode est
de gérer automatiguement la condition de Sommerfeld. L'exécution du calcul est
sans difficulté en raison de I'absence de singularité des intégrales.

1.2.1. 2. Méthode de I'état-espace

Giordano et Koopmann [GIO95] ont étudié I'approche de I'état-espace
pour traiter des problemes d'interaction fluide-structure en basse et moyenne
fréquence. Cette méthode est basée sur les discrétisations de I'élément frontiére pour
le domaine acoustique et de I'élément fini pour le domaine structural. Le calcul est
effectué dans une bande de fréquence ou les fonctions qui dépendent de la fréquence
ne présentent pas de brusque variations. La dépendance en fréquence de la vitesse
structurale et la charge acoustique due au fluide est donnée par les impédances en
terme de vitesse. Elles sont ensuite exprimées par une série des dérivées d'ordre
croissant du vecteur désdéformées nodales de la structure. Les valeurs propres et
les vecteurs propres du systéme couplé sont obtenues en diagonalisant un systeme de
taille 4N. Ce schéma modal n'est valide que dans la bande de fréquence concernée.
Le calcul de la réponse a fréquence pure s'effectue par une simple décomposition
modale. Les auteurs ont calculé des fréquences propres d’'une plaque finie bafflée et
la puissance acoustique rayonnée par une coque sphériqgue immergée. Leurs calculs
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se comparent bien avec les résultats semi-analytiques de Lomas et Hayek [LOM77].
Cunefare et Rosa [CUN99a] ont amélioré cette méthode. Dans I'approche originale
de I'état-espace, la dépendance en fréquence de la vitesse structurale et la charge
acoustique due au fluide est donnée par les impédances en terme de vitesse. En
revanche, Cunefare et Rosa utilisent les impédances en terme de déplacement de la
surface. Apres un développement en série des dérivées de la déformatiNn aux
nceuds du maillage, les équations d'équilibre se traduisent par des matrices de taille
3N, ce qui réduit la difficulté du calcul numérique. lls ont calculé les fréquences de
résonance pour une poutre infinie bafflée, mais la méthode est d'un usage général.

1.2. 1. 3. Autre méthode discrétisée

Soize [SOI93] a développé la méthode du flou-structural pour la
prédiction de la réponse vibroacoustique en moyennes fréquences de structures
complexes. Elle introduit une distinction entre la structure principale et les sous-
structures mécaniques secondaires. La structure principale désigne la partie du
systéme qui est accessible par des modéles conventionnels et dont les caractéristiques
mécaniques et géométriques sont parfaitement connues. La complexité structurale est
constituée par la partie complémentaire du systéme et n’'est pas, par définition,
accessible avec des modéles conventionnels. Un modele probabiliste est alors
nécessaire, il donne lieu au flou-structural. Celui-ci est caractérisé par une matrice
d'impédance probabiliste qui vient s’additionner a la matrice d’'impédance de la
structure principale, sans augmenter le nombre de degrés de liberté du systéme. Un
exemple type est celui d'une coque de sous-marin a l'intérieur de laquelle est définie,
en terme d’'impédance probabiliste, la structure embarquée.

1. 2. 2. Travaux analytiques

1.2.2.1. Méthode de I'analyse modale

La méthode de I'analyse modale utilise généralement la base des modes
propres des structures in vacuo et ceux de la cavité rigide pour développer la réponse
couplée.
Dans un premier travail, Dowell et Voss [DOWG63], étudient stabilité dynamique
(effet de « flutter ») d’'une plaque couplée a une cavité. lls étudient I'influence de la
profondeur de la cavité et celle de la masse volumique du fluide sur la vibration de la
plagque et sur la pression pariétale. Ensuite Dowell [DOWG69] étudie le bruit transmis
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dans la cavité quand la paroi est excitée avec une couche limite turbulente. Sa
méthode peut étre employée pour étudier la réponse de la plaque excitée et de la
cavité excitée avec n'importe quel type de force externe. Avec la méme approche
mais en utilisant une excitation acoustique externe, Dowell et al. [DOW?77] discutent
de l'influence des parois absorbantes, sur 'amortissement de la cavité. lls modélisent
également le couplage enfet3 cavités séparees par des parois trouées.

Toujours sur ce modele, Narayanan et Shanbhag [NAR81] ont considéré une plaque
sandwich tri-couches couplée a une cavité. lls ont étudié linfluence de
I'amortissement de la couche intermédiaire sur la pression acoustique transmise dans
la cavité.

Lomas et Hayek [LOM77] ont traité le cas d’'une plaque couplée a un milieu
acoustiqgue semi-infini. En utilisant la fonction de Green et les impédances de
rayonnement ils ont étudié l'influence des conditions aux limites, appuyée et
encastrée, au-dessous de la fréquence critique. Les auteurs ont examiné la directivité
du champ acoustique ainsi que la puissance rayonnée totale dans le milieu fluide. La
charge acoustique du fluide est exprimée par I'impédance de rayonnement. Sa partie
réelle est le facteur de perte par rayonnement, et sa partie imaginaire représente la
masse vibratoire ajoutée par le fluide sur la plaque, c’est un couplage non-dissipatif.
lIs constatent que les conditions aux limites ont une influence, en basse fréquence,
sur lI'impédance au point excité. En revanche, leur influence diminue en haute
fréquence. La forme des modes et les fréquences propres de la plague encastrée
tendent vers celles d’'une plague simplement appuyée en hautes fréquences. lIs
concluent que linfluence des conditions aux limites des plagues minces finies est
plus marquée sur la réponse vibratoire avant la fréquence critikgrekp|,
notamment sur 'impédance au point excité. Mais leur influence est faible sur le
rayonnement acoustique.

Guy [GUY79a, b] a présenté I'analyse générale pour un panneau flexible excité par
une onde plane, couplé a un volume rectangulaire fini en utilisant 'analyse modale.
Il a également travaillé en terme d'impédance sur le cas d'une paroi simple
[GUY8la], puis double [GUY81b] placée dans un guide d'onde de section
rectangulaire.

Vaicaitis et Slazak [VAI80] se sont s’intéressés a la transmission du son, en basse
fréquence, par une plaque couplée a une cavité parallélépipédique. Puis Chang et
Vaicaitis [CHA82] se sont s'intéressés a la transmission du son par un panneau
courbe couplé a un volume semi-cylindrique. L'équation d’onde acoustique est
résolue dans le volume avec une impédance acoustique sur les limites du volume.
L'impédance de la structure raidie est obtenue par I'analyse modale. Aprés une

26 RYU Myong-Sok/ Theése en acoustique / 2002 / Institut national des sciences appliquées de Lyon



Chapitre 1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE ET PRESENTATION DU SUJET

comparaison théorie-expérience, ils ont estimé linfluence des amortissements du
fluide et de la structure sur la réduction du bruit.

Millot [MIL87], et Millot et Guyader [MIL88] ont étudié deux plaques liées en
forme L, couplées a une cavité rectangulaire, en utilisant la formulation intégrale de
Green. Pour diminuer la taille des calculs, une méthode de tri modal qui ne retient
que les couplages forts est développée. Elle s’appuie sur des criteres de coincidence
spatiale et fréquentielle. lls discutent de l'influence du rayonnement direct et de
'impédance mécanique de la structure sur le bruit rayonné dans la cavité pour
différentes plaques lourdes et Iégéres.

Pan et Bies ont étudié une cavité avec des parois flexibles, du point de vue théorique
[PAN90a] et expérimental [PAN9OD, c]. lls étudient particulierement l'influence des
parois sur I'amortissement du milieu acoustique et le couplage entre les modes de
structure et les modes de cavité. Les modes acoustiques globaux ont pu étre
déterminés en fonction des modes des sous-structures non couplées.

Hong et Kim [HON95a, b] ont proposé le concept de masse de source équivalente
pour traiter I'effet de couplage entre la structure et le milieu acoustique et obtenir les
équations dynamiques du systéme couplé. Puis ils ont résolu les équations par la
méthode de décomposition modale en utilisant les modes propres de sous-systéemes
non-couplés. La méthode est validée sur un tube acoustique unidimensionnel dans le
cas d’'un couplage faible, puis d'un couplage fort. Ensuite, ils ont appliqué leur
méthode a une cavité bidimensionnelle couplée a une poutre et enfin une cavité
tridimensionnelle couplée a une plaque rectangulaire. Ills ont montré les schémas
modaux pour ces systéemes couplés.

1.2.2.2. Méthodes intégrales

L'utilisation des équations intégrales et de la fonction de Green, qui
prend en compte le mouvement aux limites, équivaut aux équations d’équilibre du
fluide en incluant automatiquement les conditions aux limites.
Chen et Schweikert [CHE63] ont présenté I'analyse prévisionnelle du rayonnement
acoustique d’'une structure arbitraire excitée par force harmonique, et couplée a un
milieu fluide infini. C’est typiquement le cas de I'acoustique sous-marine. La surface
de la structure est décrite pdeléments triangulaires assimilés a des pistons rigides.
La vitesse de chaque piston est la somme de la réponse de la structure in vacuo a
I'excitation directe, et d'un terme dd a l'action du fluide. Comme dans la méthode
intégrale de frontiére, ils ont utilisé I'intégrale d’Helmholtz. La taille de I'élément
doit varier en fonction de la longueur d'onde, donc, le nombre des éléments
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nécessaires augmente en haute fréquence, comme pour la méthode d’élément fini.
Chertock [CHEG64] a également étudié le rayonnement d’une structure dont la vitesse
normale est imposée. Le rayonnement a été modélisé par une distribution de
monopobles sur la surface de la structure. Il a discrétisé I'intégrale d’Helmholtz pour
calculer la pression pariétale et la pression en champ lointain. C'est une méthode
analogue a la méthode d’élément fini qui utilise I'équation intégrale de frontiere.
Donc, pour une structure complexe et en haute fréquence, cet outil devient tres lourd.
Pour le probléme intérieur Sestieri et al. [SES84], utilisent aussi I'intégrale
d’Helmholtz. Aprés une description générale de la méthode, ils prennent plusieurs
exemples de cavités complexes avec des excitations internes ou externes. lls ont
calculé la pression acoustique interne. La solution des équations discrétisées est plus
facile a obtenir qu'avec la méthode d’élément finis, mais un critere de maillage reste
a définir pour éviter la présence d’instabilités numériques.

1. 2. 2. 3. Autres méthodes analytiques

Gorog et Micheau [GOR98] reprennent la méthode proposée par Soize
[SOI93]. La réponse vibroacoustique est étudiée par bande de fréquence. Le systéme
est modélisé par élément fini & la fréequence centrale de la bande, et les matrices de
masse, amortissement et raideur calculées sont supposées constantes dans la bande.
Par transformation de Fourier inverse, la contribution de I'excitation sur la réponse
en temps dans cette bande est obtenue. La réponse compléte est obtenue par le cumul
des contributions de chaque bande.
La méthode de Langley et Bremner [LAN99], pour l'analyse des systemes
acoustique-structure complexes, distingue les degrés de liberté globaux du systéme et
les degrés de liberté locaux en fonction de la longueur d’onde du systeme. Les
auteurs ont appliqué la méthode a deux systémes mono-dimensionnels couplés ayant
des densités modales différentes.
Cunefare et al. [CUNO1] montre que I'on peut représenter le rayonnement acoustique
extérieur d’'une structure par celui d'une sphére équivalente. lls effectuent une
décomposition modale de la vibration d’'une boite rectangulaire sur la base des
modes d’'une sphere. L'intérét de cette méthode est que la vitesse, la pression
pariétale, la puissance acoustique rayonnée, ainsi que le facteur de rayonnement
de la structure sont déterminés par des lois simples.

1. 2. 3. Travaux sur les flux d’énergie
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Un systeme vibratoire est souvent sécable en sous-systemes couplés. La
réponse due a l'excitation peut étre exprimée en fonction des énergies cinétiques,
potentielle et totale moyennées dans le temps et la fréquence, pour chaque sous-
systeme. La vibration des structures complexes en hautes fréquences est alors décrite
par les flux d’énergie a travers la structure. L'écoulement d’énergie est di a la
transmission aux liaisons et a I'amortissement dans les sous-systemes.

1. 2. 3. 1. Méthode de I'analyse statistique de I'énergie

L’analyse statistique de I'énergie (SEA) a été mise en place par Lyon et
Maidanik [LYO62], [MAI62], [LYO95]. C'est la premiere méthode analytique
approximative de I'énergie destinée aux assemblages. Il est supposé que le flux de
I'énergie entre les sous-systemes soit proportionnel a la différence des niveaux de
I'énergie modale dans les sous-systemes. En outre, il est montré que les moyennes
spatiales des énergies modales dans un sous-systeme sont indépendantes de celles
des autres sous-systéemes. Donc, toute I'énergie du sous-systeme peut étre trouvée en
additionnant les énergies de chaque mode. La difficulté du procédé de SEA se situe
dans la détermination du facteur de perte par couplage. Les investigateurs ont
consacré beaucoup d'effort pour obtenir ces facteurs de perte. L’avantage de la
méthode SEA pour I'ingénieur est qu’elle reste une méthode de résolution directe,
avec une interprétation physique simple, et qu’elle est généralement peu codteuse en
calcul.
Cette méthode a été largement employée dans le cas des assemblages structure-
structure [BOU95a, b], [CUS90b], [FRE97], [MACO1], [WAN98] ; et aussi pour les
systemes fluide-structure couplés tels que les parois d'une cavité [PAN9OCc],
[CRA95] ; les doubles parois [PRI70] ; les cavités de forme complexe [SES84]. Elle
a aussi été employée en association avec la méthode modale, par exemple Langley et
Bremner [LAN99]. lls décomposent la réponse d’'une structure complexe en celle
deux groupes d'ondes. Les termes de grande longueur d’'onde sont traités par la
méthode modale et décrivent le comportement global du systeme, la SEA est utilisée
pour les termes de courte longueur d’onde qui traduisent le comportement local.
Cependant, la méthode SEA ne convient pas pour étudier un systeme isolé en détalil,
elle est aussi limitée parce qu'elle suppose des sources réparties et décorrélées
(« rain-on-the-roof »), et l'uniformité de la densité d’énergie modale dans la bande
de fréquence. L'influence de la corrélation des sources a été abordée par Mace
[MAC97]. La répartition uniforme de I'énergie modale est en défaut s'il y a peu de
modes ou si I'excitation favorise un petit nombre de modes. C’est le cas par exemple
en basse fréquence, ou avec des excitations ponctuelles et harmoniques. La méthode
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SEA est réservée aux applications en bande de fréquence et a haute fréquence.

La méthode des coefficients d’'influence énergétiques (CIE) proposée par
Guyader et al. [GUY82] se présente comme une alternative a la SEA. Elle utilise des
hypothéses moins restrictives que celles de la SEA, notamment I'hypothese du
couplage faible. A la différence de la SEA qui traite les aspects acoustiques et
mécaniques sur le méme plan, la méthode CIE permet de décrire de maniere plus
exacte le couplage mécanique-mécanique que le couplage mécanique-acoustique.
Les coefficients d'influence relient les énergies cinétiques globales des sous-
systemes aux densités spectrales de puissance des forces excitatrices ; ils peuvent
étre évalués a partir d’'une approche modale sur le systéme couplé. Cette méthode est
a la fois de nature modale et de nature énergétique, puisqu’elle prend en compte les
modes globaux de la structure et qu’elle accéde a I'énergie cinétique de chaque sous-
systeme ou de I'ensemble des systemes assemblés. Cette démarche a été appliquée
aux cas des assemblages de plaques finidis Fret1r, puis comparée & la méthode

de SEA [GUY82], [BOI82], [BOIS5].

Fredo [FRE97] a combiné la méthode de I'élément fini avec I'équilibre
des flux d’énergie SEAL (SEA-like) pour calculer le transfert d’énergie entre deux
plagues minces. La différence essentielle entre ces méthodes est que si la SEA est
appliguée aux ensembles, la SEAL s’adresse a un systeme isolé.

La méthode de SmEdA (Statistical modal Energy distribution Analysis) proposée par
Maxit [MAX00] découle d’'une formulation de la SEA moins restrictive que celle de

la méthode originale. Elle permet d'améliorer la qualité de la prédiction en
considérant la répartition des énergies modales, notamment quand le recouvrement
modal est faible ou quant les sous-systemes sont excités localement.

1. 2. 3. 2. Méthode du flux de la puissance avec des mobilités

Au début des années 1990, Cuschieri a étendu la technique des mobilités
(voir la section de 8§ 1. 2. 5) a l'approche de ‘Mobility Power-flow (MPF)'. Cette
approche décrit les forces et les moments aux jonctions entre les sous-systemes. Une
structure globale est modélisée par un ensemble de sous-structures couplées avec des
forces et des moments de liaison aux jonctions entre les sous-structures. Le flux de
puissance entre les sous-structures est exprimé en terme de mobilités structurales
d’entrée et de transfert. Les quatre mobilités qui lient les forces et les moments aux
vitesses normales et de rotation sont utilisées. Il analyse ainsi la réponse vibratoire et
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la puissance transmise entre les sous-structures couplées par points ou par ligne.
L’approche de MPF a été appliquée a des assemblages tels que des poutres
périodiques [CUS90a] et deux plaques en fotf€US90Db].

Ensuite Cuschieri et Feit ont étudié la pression acoustique rayonnée en champ
lointain par une coque cylindrique couplée au fluide : La coque contient une cloison
[CUS95a] puis deux cloisons internes [CUS95b], chaque cloison est une plaque
ayant des caractéristiques semblables a celles la coque. Les forces de jonction entre
la coque et les plaques internes sont déterminées en employant les matrices de
mobilité. La réponse vibratoire et la puissance transmise dans lI'assemblage sont
calculées avec les forces des jonctions. lls ont appliqué I'approche de MPF au
domaine des grandes vitesseldlach>>1). Avec une excitation par une onde
acoustique sous incidence oblique, il observe que la réponse vibratoire et la pression
acoustique rayonnée sont influencées par la présence des cloisons.

Et Ming et al. [MIN99] aprés avoir calculé les mobilités des coques cylindriques
infinie et semi-infinie ont estimé la puissance injectée et la puissance, transmise entre
deux coques coaxiales, de méme rayon, cougkéeteur limite. lls ont montré que

les conditions aux limites n'affectent pas les niveaux de mobilité, sauf pour les
coques cylindriques finies courtes qui avec les facteurs de pertes faibles. Plus
I'épaisseur de la coque est petite, plus la mobilité structurale est grande. En basse
fréquence, la méthode des mobilités surestime la puissance échangée, et la précision
est généralement mauvaise exceptée si le facteur de perte interne est grand, ou si
I'élongation (longueur/rayon) de la coque de réception est grande.

1. 2. 3. 3. Méthode d’analogie thermique

Kim et al. [KIM94] ont étudié les vibrations, en haute fréquence, des
plagues circulaire et rectangulaire excitées par une force harmonique. Ils
décomposent la solution en ondes de propagation dans un modele d’analogie
thermique et calculent I'énergie de la plaque. lls observent que le facteur de perte de
la structure est un parametre sensible pour un bon accord entre ces résultats et ceux
de la méthode d’analyse modale. lls déterminent que dans un rayon efficace autour
du point d’excitation la réponse de la plaque peut étre remplacée par la réponse d’'une
plaque infinie. Ce rayon efficace augmente avec la fréquence, car les ondes
réfléchies par la frontiere sont confinées a des régions de plus en plus petites prés des
limites.
De facon similaire, Lase et al. [LAS96] étudient la distribution de I'énergie vibratoire
dans un réseau de poutres. Cette méthode a aussi été employée par Smith [SMI97]
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pour modéliser la distribution d’énergie en haute fréquence dans des plaques finies
excitées par une force ponctuelle. Il exprime la densité d’énergie totale comme la
somme des énergies du champ vibratoire direct et de celle du champ vibratoire
réverbéré.

1. 2. 4. Travaux avec les impédances

Les notions d'impédance acoustique et mécanique ont été introduites
avec les analogies mécanique-électricité. Avant les années 1950, elles ont été
appliquées aux systémes discrétisés, avec un petit nombre de degrés de liberté, et a
l'acoustique unidimensionnelle.

1.2.4.1. Impédance acoustique

L'impédance est en premier lieu calculée pour les modéles classiques
d'onde plane, sphériqgue [RAY45], [BER54]. La propagation unidimensionnelle est
tout d'abord étudiée, par exemple le tube de Kundt [CHU80a, b].
En ce qui concerne les assemblages, le théme de notre travail, l'impédance
acoustique est utilisée pour étudier les réseaux de tubes. La technique est alors
limitée par la fréquence de coupure du modele. Cette fréquence correspond a
I'apparition du premier mode dans la direction transversale du tuyau. Pour les
assemblages de cavités [GUY79a, b] I'impédance acoustique locale de point a point
n'est pas utilisée directement, du fait des couplages surfaciques la technique de calcul
s'appuie toujours sur une décomposition modale.
Smith [SMI57] utilise la notion d'impédance acoustique pour décrire le couplage
entre un milieu fluide et une coque cylindrique infinie. Les travaux sur ce theme sont
nombreux jusqu'a aujourd'hui, appliqués aux plaques et aux coques, dans les
domaines de I'aéronautique et des navires. On peut citer par exemple Kim et Brennan
[KIM99].
Nous ne développerons pas ce théme car il ne s'agit pas de sous structuration, mais
de modélisation globale du couplage, ce qui est éloigné de notre sujet.

1.2.4.2. Impédance de rayonnement des structures

Apres I'étude des sources acoustiques élémentaires telles que les multi-
poles et les pistons, les travaux de base sur le rayonnement acoustique des structures
commencent avec Maidanik [MAI62]. Il étudie la partie réelle de l'impédance
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modale de rayonnement d’'une plaque appuyée et bafflée.

Levine [LEV83] a étudié le rayonnement acoustique du piston rectangulaire. Sa
technique de calcul consiste a transformer, sans approximation, I'intégrale quadruple
qui est présente dans le calcul de puissance acoustique en une intégrale simple. Il a
représenté la résistance et la réactance, parties réelle et imaginaire de 'impédance.
Takahagi et al. [TAK95] ont travaillé sur I'efficacité de rayonnement acoustique, en
champ proche, des plagues rectangulaires simplement appuyées et excitées
harmoniquement par les forces ponctuelles. lls ont également étudié l'effet de
I'élongation (longueur/largeur) et de I'épaisseur de la plaque sur le facteur de
rayonnement. Les résultats des plaques rectangulaires sont comparés aux résultats de
la plague circulaire. Le facteur de rayonnement des modes pairs est plus petit, au-
dessous de la fréquence critique, et il diminue quand la plaque est plus épaisse.

1.2.4.3. Impédance mécanique

Les premieres définitions, issues de l'analogie mécanique-€lectricité
[FIR33], ont été largement mises en pratique depuis un siecle. Dans le domaine des
assemblages de structures les actions industrielles sont nombreuses. Citons par
exemple Gardonio et al. [GAR97] pour lisolation vibratoire, avec des suspensions
multi-dimensionnelles ou actives.
En ce qui concerne le calcul de I'énergie vibratoire, qui est en relation avec notre
travail, Bobrovnitskii [BOB98], Bobrovnitskii et Korotkov [BOB01l] a estimé
I'énergie vibratoire totale a fréquence pure des structures élastiques a laide de
I'impédance et de la mobilité d’entrée.
L'impédance d’entrée et de transfert d’'un systéme bidimensionnel a été étudiée par
Muggleton et Pinnington [MUG98]. lIs réarrangent la sommation modale en tenant
compte de la nature physique des modes. Les modes sont regroupés en fonction de la
direction dans laquelle leurs ondes constitutives se propagent. L’addition modale de
tous les groupes de contributions de mode est alors effectuée.

1. 2. 5. Travaux sur les mobilités

La mobilité est lI'inverse de l'impédance. La méthode des mobilités a
'avantage d'utiliser la vitesse des sous structures non couplées pour caractériser les
sources. Sur un élément de machine par exemple, cette quantité est souvent plus
facile a obtenir expérimentalement que la force excitatrice directe. La mobilité est
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surtout utilisée pour les structures, les applications a l'acoustique sont peu
nombreuses car le calcul de la mobilité acoustigue pose des problémes de
convergence. Nous allons résumer les travaux sur trois types de mobilité ; la mobilité
mécanique, la mobilité acoustique et la mobilité énergétique.

La mobilité mécaniqueC’est une fonction de transfert entre la réponse en vitesse et
I'effort d’excitation, en un point excité (mobilité d’entrée) ou entre deux points
différents (mobilité de transfert). Elle est définie sur une structure.

La mobilité acoustique C'est une extension de la mobilité mécanique au milieu
fluide. Elle est définie par des valeurs surfaciques moyennes de vitesse et de pression
au voisinage des points étudiés dans le fluide.

La mobilité énergétiqueElle est destinée a une description énergétique locale dans
une structure. Elle est définie comme le ratio de la vitesse quadratique moyenne en
un point et de la partie réelle de la puissance injectée en un autre point.

1.2.5.1. Méthode des mobilités mécaniques

Depuis que Firestone [FIR33] a introduit la notion de mobilité en 1933,
de nombreux mécaniciens 'ont utilisée. La méthode des mobilités mécaniques a été
largement appliquée aux systemes vibratoires depuis une vingtaine années [CLA81],
[BUS87], [GAR97], [BOB98]. Petersson et Heckl [PET96] et Petersson [PET97],
[PET99] ont largement travaillé sur les mobilités ponctuelles pour des plaques avec
épaisseur quelconque et des poutres de grande épaisseur, excitées par des forces et
des moments. Mitchell et al. [MIT98] ont présenté les mobilités de la plaque
tridimensionnelle en chaque direction a une fréquence donnée. Cependant, la
mobilité de moment définie par le ratio de la vitesse de rotation et du moment
d’excitation est difficle a mesurer. En I'absence d'une méthode directe pour la
mesure du moment. Yap et Gibbs [YAP99a, b] décrivent une méthode de réciprocité
pour mesurer la force et le moment ponctuels induits par une machine. L'emploi de
la mobilit¢é de moment, du point de vue analytique est plus aisé, par exemple

Petersson [PET86] pour trois plaques assemblées en fornig, d@¢ Cushieri
[CUS90b] pour deux plagues assemblées en fornie de

Les assemblages par points sont trés étudiés. Les travaux suivants ne
considérent que des actions normales aux surfaces en contact. Le cas des liaisons
multiples rapprochées, dans une structure de grande taille, a été simplifié par
Petersson et Plunt [PET82a, b] qui définissent la mobilité effective totale. Petersson
et Gibbs [PET93] ont examiné linfluence et I'importance de linteraction de
plusieurs éléments liés en plusieurs points sur le processus de transmission. En
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utilisant la méthode de la valeur moyenne de Skudrzyk [SKU80], Moorhouse et
Gibbs [MOO95] ont travaillé les mobilités des poutres et des plaques. lls ont montré
les enveloppes des pics de ces courbes pour les différents modeles de structure, et
calculé les mobilités moyennes et maximales pour une dalle en béton typique du
batiment.

Les travaux sur les liaisons surfaciques sont moins nombreux. Le cas des
excitations réparties est traité par Hammer et Petersson [HAM89a, b] qui ont
développé le concept de la mobilité surfacique. Norwood et al. [NOR97] I'ont
appliqué a une surface circulaire sur la plaque infinie. lls vérifient que la mobilité
surfacique diminue rapidement quand le nombre d’Helmholtz augmente. Ceci
implique, pour une force donnée, qu’il y a une réduction de la puissance transmise
par une grande zone de contact comparée au cas d’'un contact ponctuel. En utilisant
les mobilités surfaciques, Dai et al. [DAI99] ont examiné la réponse vibratoire et la
transmission de la puissance pour une plague mince infinie qui excitée au-dessus
d’'une zone rectangulaire par une distribution uniforme de force.

Pour étudier les flux de puissance, Mondot et Petersson [MON87]
prédisent la puissance transmise entre deux sous-structures couplées en un point. Ils
utilisent des données des sous-systemes ; la vitesse de la source et les mobilités de la
source et du récepteur au point couplé. Cette approche est poursuivie dans le cas du
couplage multi-points par Fulford et Gibbs [FUL97], [FUL99a, b]. Laugesen et
Ohlrich [LAU94] ont étudié la description de la source en utilisant la puissance
injectée exprimée par les mobilités structurales moyennées dans le temps, I'espace et
la fréquence. Le calcul de la puissance transmise aux structures par la source est
donné par Jianxin et al. [JIA95]. La détermination du flux de puissance mécanique au
travers des joints ou les connexions standard multidimensionnelles est faite par Rook
et Singh [ROO95] puis Koh et White [KOH96] avec une approche de mobilité
modale. Pour palier a la difficulté des mesures directes de puissance, Yap et Gibbs
[YAP96] proposent une méthode de réciprocité.

Les caractéristiques énergétiques des structures sont peu étudiées en
employant la mobilité mécanique. Bobrovnitskii [BOB98], Bobrovnitskii et
Korotkov [BOBO01] utilisent les impédances et les mobilités d’entrée d’'un systéme
isolé pour calculer a fréquence pure I'énergie totale de la structure.
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1.2.5.2. Méthode des mobilités acoustiques

Contrairement a la mobilité mécanique, la mobilité acoustique n’est pas
directement mesurable sur un sous-systeme fluide isolé. La présence nécessaire de
limites physiques pour contenir expérimentalement le fluide est incompatible avec la
condition de Dirichlet pour le sous-systeme aux points de couplage. Par ailleurs, le
calcul de la mobilité acoustique d'entrée en un point d'un milieu fluide est singulier.
Pour cette raison le couplage acoustique-structure n'est généralement pas abordé avec
la mobilité acoustique. Par exemple Kim et Brennan [KIM99] ont étudié le couplage
entre une plaque et une cavité en basse fréquence. La plaque est décrite en termes de
mobilité mécanique (vitesse-force) non-couplée et la cavité en terme d'impédance
acoustique (pression-force) non-couplée.

La mobilité acoustique est définie par Guyader et al. [GUY97]. Elle est
appliquée au cas de la double paroi (cavité ouverte-ouverte couplée a deux plaques
homogenes). La non convergence du calcul de la mobilité acoustique ponctuelle ne
permet pas de décrire le couplage surfacique par un couplage multi-ponctuels. La
surface de couplage est alors discrétisée en pavés, la mobilité acoustique est donnée
par le ratio de la vitesse moyenne sur un pavé et de la pression acoustique moyenne
sur un autre pave. Le calcul de ces mobilités acoustiques entre les pavés converge.
Ce probléme de la convergence des mobilités acoustiques sera traité en détail a la
section de § 3. 2. 3. 3 pour la cavité ouverte-fermée qui est une partie de notre travail.

1. 2.5.3. Méthode des mobilités énergétiques

Koss a développé la méthode de ‘Frequency Response Functions (FRF)’
pour la puissance [KOS88], [KOS95] et la théorie de connectivité [KOS88]. La
fonction de réponse en fréquence pour la puissance est le rapport de la vitesse
quadratique en un point a la puissance injectée en un point. Les relations de
connectivité nécessaires pour prédire les flux de puissance dans un assemblage par
points entre sous-structures sont proposees. Cette théorie est développée en utilisant
les fonctions mobilités. Il est supposé que le couplage ne modifie pas la vitesse des
sous-structures directement excitées, ce qui correspond a la notion de couplage
faible.

L’approche par mobilités moyennes énergétiques a été développée par

Orefice et al. [ORE96], [ORE97a, b] pour les moyennes fréquences. Elle est basée
sur les mobilités mécaniques des sous-structures avant couplage, et permet
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d’effectuer la prédiction de quantités énergétigues moyennes par bande de fréquence,
comme I'énergie vibratoire et les flux de puissance entre sous-systemes. Le facteur
de connexion défini dans cette méthode permet de prendre en compte les couplages
forts. Cette méthode n’a été appliquée qu’'a un assemblage de sous-structures par
points. Elle a été testée avec succes dans le cas de plaque et de cylindre couplés en
plusieurs points.

1. 3. Preésentation du sujet

1. 3. 1. Sujet

Notre objectif est d’étudier le couplage fluide-structure en moyenne
fréquence. Les méthodes prévisionnelles en milieu industriel doivent permettre de
modéliser des objets de géométrie non académique. Il est également important que
les indicateurs fournis soient peu sensibles aux incertitudes sur les paramétres
dynamiques du modele pour ce qui concerne les matériaux, la mise en ceuvre et les
conditions de liaison. Dans cette optique notre travail s’appuiera sur la mobilité qui
permet une sous structuration sur la base des données intrinseques de chaque sous
structure isolée. Nous rechercherons des indicateurs robustes tels que I'énergie totale
et les flux de puissance. Pour cela, nous allons appliquer la méthode des mobilités
énergétiques au couplage fluide-structure.

La méthode des mobilités énergétiques n'a pour l'instant été développée
que pour des assemblages par points entre des sous-structures. Elle satisfait aux
criteres que I'on vient de définir, elle a aussi I'avantage de ne pas faire d’hypothése
sur le couplage faible et de pouvoir considérer les excitations vraies. Cependant elle
impose que les points de couplage soient suffisamment distants les uns des autres au
regard de la longueur d'onde. Ceci peut étre une difficulté pour modéliser le
couplage surfacique fluide-structure.

1. 3. 2. Déroulement de I'étude

Trois aspects seront étudiés avec une attention particuliere :
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En premier lieu, développer une méthode de sous structuration robuste vis-a-vis de la
variabilité des sous-structures. Les indicateurs seront, comme pour la SEA, les flux
de puissance de couplage entre les sous-systemes et les niveaux d’énergie des sous-
systemes.

Deuxiemement, pour qu'il s’agisse véritablement d'une sous-structuration, les
données d’entrée seront issues de simulation ou de mesure, effectuées sur les sous-
structures isolées.

Troisiemement, le domaine de validité de la méthode sera défini.

Ce mémoire sous le titre de « Application des mobilités énergétiques au
couplage fluide-structure » se compose de six chapitres, y compris le chapitre
présent :

Le deuxieme chapitre rappelle la théorie sur les mobilités mécaniques et acoustiques,
ainsi la méthode des mobilités énergétiques pour une structure isolée et des structures
couplées.

Le troisieme chapitre analyse le couplage surfacique. La surface de couplage est
discrétisée en pavés, les mobilités équivalentes sont calculées sur le maillage. Le
systeme d'équations d'équilibre énergétique pour le couplage surfacique par les
mobilités est décrit.

Le quatrieme chapitre est consacré a des études numériques sur un assemblage
plague-cavité. Les applications de la méthode proposée sont faites pour différentes
tailles de pavés de couplage, et pour différents amortissements des sous-systemes.
Des critéres de validité de la méthode sont définis.

Le cinquieme chapitre concerne I'étude expérimentale.

Dans le sixieme chapitre, nous effectuons les comparaisons théorie-expérience. Par
ailleurs, en utilisant des mobilités de structure mesurées, une démarche mixte est
présentée pour calculer le facteur de rayonnement de la plaque.

Suite au dernier chapitre, la conclusion générale de notre étude et les perspectives
envisageées sont présentées.
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RAPPEL THEORIQUE

2. 1. Introduction

Parmi les méthodes de sous-structurations existantes, notre travail
s’appuiera essentiellement sur la mobilité mécanique de structure de point a point,
sur la mobilité énergétique de structure de point a point, et sur la notion de mobilité
acoustique. Dans ce chapitre, nous allons rappeler les bases théoriques de ces
mobilités et les principes utilisés pour décrire le couplage entre les éléments d’un
assemblage.

2. 2. Mobilité mécanique

2. 2. 1. Introduction

En 1933, Firestone [FIR33] a introduit la notion de mobilité pour traduire
I'analogie entre les systemes mécanique et électrique, puis en 1967, O’hara [OHAG7]
a défini le concept de mobilité en le comparant I'impédance mécanique. De
nombreux scientifiques ont ensuite appliqué ce concept en exprimant le couplage
entre les sous-éléments d’'un systeme global en termes des fonctions de mobilité de
tous ces éléments. Cette technique a été utilisée comme une méthode de prédiction,
c’est ce que I'on appellera la mobilité mécanique.

La mobilité mécaniqueY; est définie a une fréquence purepar le
rapport

Y; (f )=T (2-1)
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ou V;, vitesse complexe au poindans une direction donnée, est la réponse a une
excitation complexe; au pointj d’'une structure dans une direction donnée. On
suppose alors que la structure a un comportement linéaire. Cette quantité complexe
ne dépend que de la nature de la structure, de la fréquence d’excitation et des
positions d'écouteé et d’excitationj. Pour le pointi différent dej, on noteY; la
mobilité mécanique de transfert entre les deux paétt, et pour le point identique

aj, on notey;j la mobilité mécanique d’entrée au pgint

Compte tenu de la linéarité, la vitesse de réponse au point d'écdiffpsatisfait

Vi (F )= (F )R (F). (2-2)

Les relations (2-1) et (2-2) peuvent étre généralisées, pour mettre en
relation les6 composantes du torseur des forces en un point et les 6 composantes du
torseur des vitesses en un autre point d'un méme systéeme. On écrit alors une relation
plus générale de la mobilité mécanique entre les deux poetts sous forme de
matrice et de vecteurs. Pour simplifier les notations, on omettra I'argument
fréquentielf car tous les termes des équations sont relatifs a une méme fréquence. On
obtient, donc

VE\] ¥ (2-3)

Cette relation implique la linéarité du systeme. Il en découle que la matrice de la
mobilité mécanique[\ﬂj] est symétrique, et le principe de la réciprocité [YAP99] est
également valide pour chaque composante[éfj(]edonc

i = [vi]. (2-4)

La prise en compte des 6 degrés de liberté a chaque point rend la méthode tres lourde
a mettre en ceuvre. Pour cette raison les nombres applications qui en ont été faites
concernent des cas unidirectionnels ou bidirectionnel bien identifiés. Dans ce travail,
qui concerne le couplage fluide-structure, on ne traite que la direction du mouvement
normal aux surfaces de couplage, donc la matrice de mobilité mécz{]ﬁja]want
initialement 36 éléments se réduit a un seul terme, et on utilisera la relation (2-2).
Typiquement, la partie réelle de la mobilité mécanique d’erRed&} est toujours
positive, tandis que les autres fonctions comme la partie réelle de travesfet

ainsi les parties imaginaires d’entiég{Y;} et de transfertm{Y;} oscillent autour de

zéro. Nous constatons ces tendances sur la Figure 2-1. Les mobilités sont présentées
suivant la direction normale de la plague mince utilisée.
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©10° (a) Mobilités d'entrée ©10° (b) Mobilités de transfert
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Figure 2-1. Tendance typique des mobilités mécaniques d’'une plaque appuyée sur
ses bords,xLyxh : 1.0mx1.2mx0.005m, E : 2.1%10"'Pa, ps : 7800kg/m, v : 0.33,

ns: 0.02, Point d’excitation j(5{6, L,/6), Point d’écoute (L2, 5L,/6).
—: Partie réelle,--- : Partie imaginaire.

2. 2. 2. Application a une structure isolée

Soient plusieurs forces d’excitatidfy en difféerents point$ sur une
structure isolée. La vitesse résultad{en un poini dans une direction donnée, est
calculée en utilisant la propriété de linéarité de la mobilité. La relation suivante
caractérise I'additivité des excitations :

Nj
Vi :ZYU' R (2-5)
J:

Il lui correspond une forme matricielle dljest le nombre de points excités :
Vb EF ) (2-6)

Dans la sommation qui intervient lors du calcul de la vitesse auipohdque terme

Y;jF;j est défini comme la vitesse eélementaire doe a la force appliquée au point au
pointj, sera notd/;. La vitesseV; au pointi, obtenue par la mobilité mecanique, est

la somme de toutes les vitesses élémentaires due a chaque force d’excitation.

La Figure 2-2 montre la vitesse au paihdrsqu’une force ponctuelle de méme type

qgue sur la plaque précédente est appliquée simultanément a deux pgines jee

Les parties réelle et imaginaire oscillent autour de zéro car les vitesses élémentaires
Vin(ZYirFj) et Vip(=YipFp) [OHAG67] utilisent des mobilités mécaniques de
transfert.
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Figure 2-2. Vitesse de réponse au poute la plaque appuyée sur ses bords.
LexLyxh @ 1.0mx1.2mx0.005m, E : 2.1%10"'Pa, ps : 7800kg/m, v : 0.33,ns: 0.02,
j1(5L¢6, Ly/6), jp(Lu/6, Li/2), i(L/2, 5L/6),—: Partie réelle-- : Partie imaginaire.

2. 2. 3. Application a deux systemes couplés

Nous considérons un systéme constitué par deux sous-structeteS S
excitées par les efforts extérieurs. Elles sont rigidement liées aux paimsy a ni
masse ni frottement aux points de couplage. On suppose connues les mobilités
mécaniques des sous-structures isolées. En utilisant I'additivité des excitations, on
peut sommer I'effet des excitations directes et des forces de couplage.
Les vitesses en chaque pdilsur chague sous-systeme couplé s’écrivent par

Ny Ne
V! =,ZlYijl Fj' +(:ZlYiCI K, (2-7a)
NII
(VAL —Zyu |:|| +Zy|| (= (2-7b)

ou les exposantset |l désignent les sous-structuréess respectivementy; etN;
sont les nombres de points d’excitation et de couplage respectivement. Le symbole
de tilde dénote une quantité avant couplage.

Le systeme des équations (2-7a, b) compaxeirkconnues qui sont les
efforts de couplagé et ' a chaque point de liaisan
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Pour déterminer ces efforts, on utiligd.2quations qui découlent des conditions de
raccordement ; la continuité de la vitesse et I'équilibre des efforts de couplage a
chaque point de liaisom En employant la notation matricielle, elles s’expriment par

M=} (2-8a)
{re}=—{ro}. (2-8b)

En appliquant ces condition de raccordement (2-8a, b) dans le systeme des équations
(2-7a, b), on obtient les efforts de couplage :

{red=te el (e e - e, (2-92)

GOE RN R (N (E VY ) (2-9b)

Ces efforts utilisés dans les équations (2-7a, b) permettent ensuite de calculer les
vitesses apres couplage aux pointgne fois connues les forces et les vitesses aux
points de couplage, on peut accéder aux puissances mécaniques eéchangées
localement. La réponse est obtenue en fonction des données dynamiques des sous-
structures isolées.

Cette méthode donne de bons résultats en basse et moyenne fréquence.
Elle a pour avantage de pouvoir mixer des données calculées et des données
mesurées, donc de prendre en compte les structures et des excitations réelles. Elle a
'inconvénient d’utiliser des quantités phasées qui deviennent moins précises lorsque
la fréequence augmente. Sa mise en ceuvre est souvent restreinte aux cas des faibles
nombres de points de couplage.

2. 3. Mobilité énergétique
2. 3. 1. Introduction

La mobilité énergétigue est développée par Orefice et al. [ORE96],
[ORE97a, b] & partir de I'année 1993, pour prévoir le comportement vibratoire des
structures et des assemblages aux moyennes fréquences. Cette méthode est basée sur
la technique de calcul des flux de puissance déja développée au sujet de la méthode
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de l'analyse statistique de I'énergie (SEA) [BOU95], [PAN9Oc], [LYO95] et des
autres méthodes d’analyse énergétiques comme l'intensimétrie vibratoire.

La mobilité énergétique est basée sur la mobilité mécanique. C'est le
rapport de deux valeurs moyennes définies par bande de fréquence :

H. = <|Yij |2>f (2-10)
" {rdv)),

Orefice et al. montrent que I'on peut associer a cette définition en terme de fonction
de transfert, une autre définition en terme d’énergie.

Soient a une fréequence donrigkes moyennes temporelles de la vitesse quadratique
en un point, <|Vi|2>t et de la puissance active injectée en un po(r;tg >t :

() =g @-11)

<7rj >t:%17] avecll;= Re{Fj VJ-*}. (2-12)

ouV; (ouV,) etF; sont respectivement les expressions complexes de la vitesse au
pointi (ouj) et de la force au poip& la fréquence donnée
Le rapport des deux moyennes temporelles peut s’exprimer en termes des mobilités
mécaniques d’entrée et de transfert :

v 2

() FE v
t—_ | \ I.Y"FJ - |Y”| s
<7fj>t ReF,Vi] ReFYjFif ReY;]

(2-13)

Nous voyons ici que ce rapport ne dépend pas du type d’excitation. Nous constatons
également que la moyenne temporelle de la vitesse quadratique et I'énergie cinétique
d’'une structure due a une excitation sont obtenues simplement par les mobilités
meécaniques et la puissance active injectée. Par conséquent, il n'est pas nécessaire
d’avoir I'équation de I'énergie propre au systéme. Seules les mobilités mécaniques
de ce systeme sont nécessaires.

Considérons maintenant les moyennes sur la bande de fregifateda
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vitesse quadratigue moyennée temporelle au pdi2nll) et de la puissance active
injectée moyennée temporelle au pgi(R-12) pour retrouver la mobilité énergétique
entre deux pointset;j :

PPV =/ P
<<|Vl| >t>f-<z|\"| ) . (2-14)
AN =1
(i), =3m), (2-15)
La moyenne fréquentielle sur une bande de fréquéhaetté définie par
-1
(X) = JX df . (2-16)

Le rapport entre les moyennes temporelle et fréquentielle de (2-14) et (2-15) est

(), E), (e, (),
<<7z,->t>f (), (ReFYjF). <Re{ij}|Fj|2>

. (2-17)
f
Une premiére hypothése est faite. Elle suppose que des distributions

statistiques des spectres de force et de mobilité sont indépendantes. Puis, la moyenne
des produits peut étre approchée par le produit des moyennes :

ot <uf) 1)
<R€{ij}|Fj|2>f=<R ,-,-}>f<|F,.|2>f _ (Hyp.1-

2)
On peut, donc, en déduire que

), (),
<R4in}>f <<7r, >t> .

Cette relation nous permet d’obtenir la relation approchée de la mobilité énergétique
en terme d’énergie :

(2-18)

f
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©10° (a) Mobilités d'entrée ©10° (b) Mobilités de transfert
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Figure 2-3. Mobilités énergétiques d’'une plaque simple appuyée sur ses bords.
LixLyxh @ 1.0mx1.2mx0.005m, E : 2.1%10"'Pa, ps : 7800kg/m, v : 0.33,ns: 0.02,
j(5L./6, Li/6), i(L/2, 5L,/6), (a)—: Hj, --- : Hii, (b)—: Hjj, --- : H;.

(2-19)

Comme pour la mobilité mécanique, cette quantité réelle positive est indépendante
du type d’excitation. Cependant, les mobilités mécaniques d’entrée aux ipetipts

sur une méme structure peuvent étre trés différentes. De ce fait, la mobilité
énergeétique n’est pas, en général, une fonction symétrique :

H; #H

i jii - (2-20)

Néanmoins, la symétrie de la mobilité énergétique sur la structure homogene est
vérifiée asymptotiquement en haute fréquence, puisque les parties réelles des
mobilités mécaniques d’entrée tendent vers celles de la structure infinie. Un exemple
des mobilités énergétiques d’entrée et de transfert d’'une plaque simple appuyée sur
ses bords et soumise a une excitation ponctuelle, est présenté a la Figure 2-3.

2. 3. 2. Relation d’additivité énergétique

La relation (2-18) a été établie pour une seule source de force ponctuelle.
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Pour une application aux assemblages, il est nécessaire de valider le cas ou plusieurs
excitations sont appliquées simultanément sur une structure. Les moyennes
, . . . .. 2 . .
fréquentielles de la vitesse quadratique au pQ|r<1\/i|> et la puissance active
f

injectée au poin, <Re{FjVj* }> dans le cas ou lI'on applique simultanément plusieurs
f

forces, notéeB;, sont respectivement

) Aee]) AErer-f b
:2<|vu|2|pj|2>f S 5 3 (rdirusl), o1

et

<R6{F,—VJ* }> f :<Rq§a Efﬂ F, +k(§=Yljk F @@f :<Re[ij}|Fj|2+k(§:Flze{Fijk F }>f
=<Re{\(j,-}1pj|2>f N <Re{F, 3 }>f 2:22)

On fait alors une deuxiéme hypothése :
Ni N N, _
> > (RlvrrD, << (N[F) e
S (e <lndilef) w2

k#T)=1 2)

Du fait de la présence des termes de mobilités mécaniques de transtaret Yj,
les fonctionsRey; F;Y; Fk} et Re{F ont des valeurs qui oscillent autour de zéro

quand la fréquence varie. Leurs mtegrales sont petites comparées a celles des
premiers termes des relations (2-21) et (2-22) qui sont strictement positifs a toutes les
fréequences. On approche, alors, les moyennes fréquentielles de deux termes

énergétiques par

(F), =5 (M), 029

RYU Myong-Sok/ Thése en acoustique / 2002 / Institut national des sciences appliquées de Lyon 47



Chapitre 2. RAPPEL THEORIQUE

(2-24)

<R‘{F1VT }>f :<R‘{ij}":j|2>

En supposant la premiére hypothése satisfaite, on écrit la moyenne fréquentielle

f

approchée de la vitesse quadratigue au poiah appliguant simultanément des
efforts en plusieurs points sur une structure isolée :

(MF), =3, rilm), 229
aveer {jif) /[rdul),-

Dans le cas ou plusieurs poinissont concernés, cette relation d’additivité
énergétique sera utilisée sous la forme matricielle :

§<|Vi |2> f Ex [Hij ]@H j>f % (2-26)

2. 3. 3. Application a un systeme assemblé par points

On considére un assemblage rigidement couplé par un seukpmitrie
la sous-structure' @t la sous-structure' $jui est soumise & un effort d’excitation en
un pointj. La mobilité énergétique de transfert aprés couplage entre uri going
et un pointj sur 8, est calculée en utilisant les mobilités mécaniques de

I'assemblage :
o),

La mobilité mécanique de transfert aprés couplage entre leiin® et un poin
sur 9, esty, :ﬁgﬁ}l/(\'(}{:ﬂ?cg). On substitugy dans (2-27).

(2-27)

Pour développer les calculs, on effectue une troisieme hypothese :
- La moyenne fréquentielle du produit des parties imaginaires des mobilités
mécaniques d’entrée aux futurs points couglésst négligeable devant celle du
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produit des parties réellegim{Ya-hm{¥ct }) <<(R{¥t}Rd¥4}) . donc

(RAVLVY) =(REELIRATLY) (Hyp.f)_

- Les mobilités mécaniques d’entrée avant couplage aux futurs points cougeés
deux structures différentes ont des distributions en fréquence statistiguement
indépendantes, donc

(R4VHIRAYEL}), =(ReYL)) (ReVL}), (Hyp.3-

2)

- Les mobilités mécaniques de transfert des sous-structures avant couplage entre le
point coupléc et les points non couplésetj ont des distributions en fréquence
statistiguement indépendantes, donc

<\7ic' Y. |2>f =<|\7icl |2>f <|\7c}' |2>f _ (Hyp.3-

3)
- La moyenne fréquentielle de la partie réelle de la mobilité mécanique d’entrée en
un point non couplg sur la sous-structure, est quasiment inchangée apres
couplage, donc

<R€{Yj}l }> :<R€[Y“ }> . (Hyp.3-

4)

Avec ces hypotheses, on obtient la mobilité énergétique sur 'assemblage entre deux
points situés de part et d’autre du couplage, comme

HiLHY
N R R REY) (RAEY 2R, @29

Cette relation basée sur les mobilités mécaniques montre que I'on ne peut pas utiliser
les mobilités énergétiques des sous-structures isolées avec le méme formalisme que
les mobilités mécaniques pour décrire le couplage. A titre d’exemple, si I'on
conservait le formalisme de la mobilité mécanique, on aurait eu aprés couplage,

_ HiHY

TR (2-29)
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Pour conserver ce formalisme simple, les facteurs de connexion sont
introduits et une deuxiéme définition de la mobilité énergétique est donnée. Dans le
cas général, la mobilité énergétique entre deux poirgtn arbitrairement pris sur la
chaque sous-structure &sin sera mise sous la forme aweel :

Hsn=H . (2-30)

Dans le cas d’'un assemblage, le facteur de connexiprest unitaire, sauf pour un
transfert entre un point d’écoute qui est couplé et un point d’excitation qui est non
couplé. C’est-a-dire que dans le casm(point d’écoute) c (point de couplage? n

(point d’excitation), le facteur de connexion ne serait pas unitaire. Ce facteur de
connexion traduit I'influence du couplage sur la vitesse d'un point de liaison, c'est-a-
dire aussi les notions de couplage fort et couplage faible.

Le formalisme simple de la relation (2-29) peut étre, alors, utilisé avec cette
deuxieme définition des mobilités énergétiques :

_ HHY _ HicagHg o

H; . -
VB HE: Aoodot Abods (2-31)
Puis, commex.=aic=1 etaZ1, on en deduit
_HiHY o
T (2-32)

En comparant la relation (2-32) a la relation (2-28), on obtient la forme analytique du
facteur de connexion pour chaque point cowpsir la sous-structure' Sqd (:aé})

exprimé par

b _ HltHE .
H4C+H({'C<Re[YC'é }>f /<Re[Yc'C}>f +2<Re[Yc'é }>f (2-33b)

D'une fagcon symétrique, lorsque l'effort d’excitation est en point non cpgpiéla
sous-structure'Sal est déduite par

R HictHd .
He(ReLY), [(Ref¥}), +Hu+2(ReLY), (2-33a)

Quand un point non couplé j est excité, les facteurs de conne¥i@n «} au point

coupléc ont été notés simplement par et ol , par commodité.
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On vérifie la cohérence de cette définition de la mobilité énergétique
dans le calcul de la puissance échangée. La moyenne fréquentielle de la puissance
échangée est

(1), =(ReFIVE'}), - (2-34)

En utilisant les mobilités mécaniques des sous-structures isolées, I'effort de couplage
est écrite parF —Y“F” /(YC'C+YC ) et la vitesse apres couplage est écrite par

Ve =YYy FJ-”/( CC+ch) au point coupléc sur S. La moyenne en fréquence de la
puissance échangée s’écrit, alors, par

Hy(m)'),
AL+ AL (R b, / (ReYet}) +2(Re¥etY)

(2-35)

En introduisant le facteur de connexion (2-33b), on retrouve bien le formalisme des
mobilités mécaniques pour calculer la puissance de couplage avec les mobilités
énergeétiques définies par (2-30),

HY all (110 ) _F/g} (),
uor Hi+HE  Hic+HY:

(2-36)

La prise en compte du facteur de connexion permet d'effectuer le calcul des
moyennes fréquentielles énergétiqgues dans un assemblage par points en utilisant les
mobilités énergétiques et I'additivité énergétique, avec un formalisme identique a
celui des mobilités mécaniques.

Soit un assemblage rigidement connecté aux paimstre deux sous-
structures linéaires' @t S qui sont appliquées par des efforts extérieurs. L'équilibre

énergeétique d’assemblage de ces sous-structures peut étre s’exprimé sous la forme
matricielle, & un point quelcongusur chaque sous-structure :

Amr), EFE(M' ), %*[ﬁi'c]{wé%}- (2-37a)
JrF), ) ol e K } (2-37b)

Ainsi les deux conditions de raccordement qui sont la continuité de la vitesse
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quadratique moyenne et I'équilibre du flux de puissance, s’appliquent a chaque point

de couplage. Enfin les facteurs de connexion s’'apparaitrent dans les termes de
puissances échangé’@sg)f} et{m >f}

2. 4. Mobilite acoustique

Pour étendre la méthode des mobilités mécaniques au cas d’'un couplage
surfacique avec un milieu fluide, il n'est pas possible de considérer simplement des
points sur la surface de couplage, car les mobilités acoustiques d’entrée en un point
sont des fonctions singulieres. De ce fait, la mobilité acoustique est définie sur des
eléments de surface comme l'intégrale de la mobilité ponctuelle sur ces surfaces. Elle
est exprimée entre deux surfaces élémentdisest A5 dites « paves », I'un pour
I'écoute et l'autre pour I'excitation [GUY97] :

<<Ya>i>j :%% (2-38)

avec <V>i:A|’Vds etP, e pds
S Sj

ou V est la réponse en vitesse sur la surface élémentaire d’écpuistda pression
appliguée sur la surface élémentaire d’excitation. La vitesse normale surfa¢igue
est obtenue par intégration désur la surfaceds, et 5, représente la moyenne

spatiale de la pression sur la surfase
En reprenant la méme notation, la double intégration de la mobilité sur les surfaces
du chaque pavé, peut étre aussi exprimée comme

<<Y>i>j: J [ (dsds. (2-39)

]

Celle-ci est calculée par intégration de la mobilité acoustique ponctuelle sur les
surfaces d'un pave d’écoute et d'un pavé d’excitation.
Pour autant que le systeme soit linéaire, comme dans le cas des mobilités mécaniques

ponctuelles, le principe de la réciprocité s'appliq((e,a>,> =<<Ya>j> , et la matrice
i [

des mobilités acoustiqu%(vamg est symétrique. La mobilité acoustique dépend
J

de la position et de la dimension des pavés. La variation de cette mobilité en fonction
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de la fréquence est similaire a celle de la mobilité mécanique. La partie réelle de la
mobilité acoustique d’entrée est toujours positive, mais la partie imaginaire d’entrée
ainsi que les parties réelle et imaginaire de transfert oscillent autour de zéro quand la
fréquence varie.

La mobilité acoustique peut étre mesurée avec un intensimétre, par
exemple dans un fluide isolé avec ses conditions limites, car la surface des
microphones utilisés est de dimension finie. C'est, donc, le cas d'une structure simple.
Dans le cas d'un couplage fluide-structure ou fluide-fluide, il est indispensable de
considérer la surface de couplage de la sous-structure fluide avant couplage. Le
fluide est alors limité par une surface immatérielle qui le sépare du vide situé a
I'extérieur du sous-systéme. Ces conditions d’essai ne sont pas réalisables, la
mobilité sur cette frontiére doit impérativement étre calculée.

2. 5. Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons rappelé les bases théoriques des mobilités
mécaniques, acoustiques et énergétiques pour une structure isolée ainsi que pour des
assemblages.

Les principales similitudes et différences entre ces fonctions sont les suivantes : Les
méthode des mobilités mécaniques et acoustiques sont exactes, tandis que la méthode
des mobilités énergétiques est une méthode basée sur des approximations données
par les hypothéses (Hyp.2-1) et (Hyp.2-2). La symétrie des mobilités mécaniques et
acoustiques de transfert est vérifiée, mais ce n'est pas le cas pour les mobilités
énergeétiques.

La mobilité acoustique se distingue des deux autres types de mobilité pour deux
raisons : La premiére est que cette mobilité est singuliere. Si on la définit
ponctuellement, elle ne permet pas d'analyser un systeme par points comme les deux
mobilités précédentes. Pour cela, elle est définie sur des éléments de surface. La
deuxieme est que, si cette quantité est mesurable comme les deux autres mobilités
sur un systéme isolé avec ses conditions aux limites propres, elle ne peut pas étre
mesurée sur un sous-systeme fluide isolé d'un assemblage.

Dans le cas des assemblages, deux conditions de raccordement entre les
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sous-systemes sont satisfaites; la continuité de la vitesse ou de la vitesse

quadratique, et I'équilibre des efforts ou des puissances de couplage. La linéarité des
fonctions mobilité mécanique et acoustique permet de traiter rigoureusement le cas

des assemblages ou plusieurs efforts d’excitation ou de couplage sont présents. En
revanche, la méthode des mobilités énergétiques n'assure I'additivité des sources de
puissance que dans le respect les hypotheses (Hyp.3-1) a (Hyp.3-4). Cela suppose
qgue les points d'application des efforts soient suffisamment distants au regard de la

longueur d’onde.
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Chapitre 3

COUPLAGE SURFACIQUE PAR
MOBILITES ENERGETIQUES

3. 1. Introduction

L'objet de notre travail est d'étudier le couplage vibro-acoustique en
utilisant les mobilités énergétiqgues de Orefice [ORE97b]. Cette méthode utilise les
mobilités énergétiques qui sont obtenues a partir des mobilités classiques de point a
point. Elle ne modélise que des liaisons par points suffisamment distants. Comme
nous l'avons rappelé dans le chapitre précédent, la sous-structurations des couplages
fluide-structure avec les mobilités n’est possible qu'en utilisant la mobilité acoustique
et de structure entre des éléments de surface de la zone de couplage. Ces éléments de
surfaces seront nommeés "pavés" dans ce qui suit. Donc, pour réaliser notre objectif,
nous définirons les mobilités ponctuelles équivalentes aux mobilités surfaciques
mécaniques et acoustiques. Ces valeur seront ensuite directement introduites dans la
méthode des mobilités énergétiques.

3. 2. Analyse des mobilités équivalentes
par paves discrétisés sur la surface
couplée
Nous allons analyser ici la mobilité mécanique surfacique et la mobilité

acoustique surfacique, en vue de définir la mobilité de point équivalente que nous
pourrons ensuite introduire dans la modélisation énergétique de Orefice.
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3. 2. 1. Schéma du couplage surfacique de fluide-structure

Efforts du couplage

Surface du couplage

Figure 3-1. Schéma d’un couplage vibro-acoustique.

S : Surface de couplage,

As : Surface du pave,

j : Point ou pavé d’excitation,

i : Point ou pavé de réception,

c : Point ou pavé de couplage,

F; . Effort d’excitation sur la structure,
Fp . Effort d’excitation dans le fluide,

Fs-2 @ Effort de couplage sur la structure,
Fs-2 : Effort de couplage sur le fluide.

La Figure 3-1 présente le schéma d'un systéme de couplage vibro-
acoustique. Les sous-systemes sont couplés par la s8rfa@xcités par des efforts
extérieurs.

Nous noterond/;s les vitesses aprés couplage en tout goapartenant
a la structure e¥/2les vitesses aprés couplage en tout potht milieu acoustique.

Ces vitesses sont exprimées en fonction des mobilités mécaniques et acoustiques
comme indiqué dans les relations (3-1a, b) :
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\/iS:\ZS+£—YTchFC ca (3-1a)

Via=\ja+ ﬁ?ch e (3-1b)

Les exposants et a réferent a la structure et au milieu acoustique, le symbole "~"
indique une quantité obtenue sur les sous-systemes avant couplage.

Les relations (3-2a, b) sont obtenues en exprimant les efforts de couplage en fonction
de la pression de couplage, puis en segmentant la surface de coupMg@aves

de surfaceds :

Nc

Vis2V/s+S (Y. Sps-ads. _
i i (:leLYIC pe (3 2a)
-~ Ne
ra=\/a /ansa
Va=V. +;LLYIC ps-ads. (3-2b)

On utilise, ensuite, la méthode de collocation pour calculer les intégrales. La pression
sur chaque pavé est supposée constante, cette valeur est assimilable a la pression
moyenne sur le paveé :

ps-a=Rs-2 et ps-a=Rs-2, (3-3a, b)

Alors les expressions de (3-2a, b) sont décrites par

~  Ne_ ~
Vis=V/s+§ Rs-a (Y.sds, )
i i ch c ZTLylc (3-4a)

PCSka

A\ AN

Figure 3-2. Modéle de répartition de pression sur la surface de couplage.
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-~ Ne -~
ViazV, a+ZpCsan’YicadS_ (3-4b)
c= <
Et en notant I'intégrale spatiale sur la surface du p@vg,:J[de, nous écrirons
Sn

Nc

\/iS:\ZS+Z<?;S>C5CSHa’ (3-58.)

Cc=

_ Ne _
Ve (Vo) R (3-5b)
C
C=
Ces équations représentent les vitesses apres couplage au point i sur chacun des sous-
systéemes. Les efforts de couplage sont exprimés en valeurs moyennes par les
pressions moyennes de pavé.

Pour établir un lien avec la mobilité acoustique, nous calculons l'intégrale
sur les pavés<v3>_ et < a>_ des vitesses aprés couplage. Celles-ci peuvent étre
|

directement obtenues par l'intégration de I'équation (3-5a, b) sur la surface du pavé
i

) =) o5 (7)) e (20

Nc

(va) =(V7a) +;<<\7 o)) Ree. (3-6b)

Dans les relations (3-6a, b), les vitesses avant couplage due a I'effort extérieur de
pression sur le payésont intégrées sur le pavée facon analogue :

G B AT w7

J

Dans le cas particulier ou I'effort d’excitation sur la structure est une force ponctuelle
Fs au pointj, <\7$>, devient
1

<\7$> :<?i}s'?js>i :<?s>i,j '?js ' (3-8)

Le vecteur vitesse aprés couplage sur les paves de couplagg obtenu par le
systeme d'équations (3-9a, b) :
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{ve) Hvs) b2es). ) G2} .
fve), Hoe) pd(7e) ) drs-a} a-9h)

Le raccordement des sous-systemes suppose la continuité de la vitesse et I'équilibre
des efforts de couplage a chaque pavé de couplage :

v, e, (3-10)
{Re-al={re-a}. (3-11)

En utilisant les relations (3-10) et (3-11) dans (3-9a, b), nous obtenons le systeme
d'équations d'équilibre global dont la forme développées est la suivante :

COTY ST [ +IY 2 0], OOV ST +Y 20 -+ (Y S +IY 200 B apy VA -V 5] O
IV HIV A0 YU HIVoC -« YL IV o0 -+ By - wsqﬁ. (3-

0 s a 12
EWSQQ*W&%Q Vs L +IV o L - WS@%JFWE‘%Q"% D%ﬂ/a@ WSQE )

Les efforts de couplage moyens par pavé sont alors obtenus grace a la
connaissance des données avant couplage. Cette démarche est parfaitement identique
a celle qui est présentée dans la méthode des mobilité acoustique [GUY97]. Cette
présentation conserve le formalisme des mobilités mécaniques, cependant les
mobilités structurale et acoustique utilisées sont définie de facon surfacique,
conformément a la définition (2-39) :

B D e

Pour développer une formulation des équations d’équilibre en terme de mobilité
énergétique comme Orefice [ORE96], [ORE97a, b] I'a montré, il faut exprimer ces
mobilités surfaciques en fonction de mobilités de points équivalents. Nous allons
chercher maintenant a exprimer des mobilités de point équivalentes a ces mobilités
structurales et acoustiques surfaciques.
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3. 2. 2. Mobilités structurales

Il est supposé que I'amortissement de la structure est de type visqueux, et
que I'excitation est harmonique. L’équation modale du mouvement de la structure
est, donc,

M St H Ana(t - Knxa(t = Fn(t) (3-14)

ou n est I'ordre modal,Mn et /n sont respectivement la masse généralisée et
'amortissement généralisér=#sMnwn avecys étant le facteur de perte interne de la
structure,Kn est la raideur généralisd&n=wqMn. La force d’excitation modale est
Fa(t)=Rmel”t ol Fn est I'amplitude de la force généralisée du made

La mobilité classique de la structuyg est obtenue par la sommation modale :

onliJon(J)

Ys=j
' ja)Z Mn(wf—w?+ jnswnm) (3-15)

oui etj sont les points de réception et d’excitation, est la déformée propre a

I'ordre modaln.

3.2.2.1. Mobilités structurales surfaciques

On définit les surfacegls et 4sj autour des pointsetj de la relation
(3-15). En utilisant la définition de la mobilité structurale surfacique (2-39) est la
double intégrale de la mobilité ponctuelle :

o)

<<Ys>i >j :AL );iYideSdg ja)Z M n(wh —w?+ jiswnm) (3-16)

ou <¢n>_ et <¢n>. sont les intégrales des déeformées modales sur les surfagkss ete
[ J

As;j respectivement.

3. 2.2.2. Mobilités ponctuelles équivalentes de structure

En divisant la mobilité surfacique par les airesAte et 4sj, on obtient
la moyenne spatiale de la mobilité. Cette mobilité moyenne surfacique a la
dimension de la mobilité ponctuelle. Nous I'appellerons la mobilité ponctuelle
eéquivalente exprimée par
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Yus—éqzrbs,«\(s% >j : (3-17)

Les mobilités énergétiques équivalentes sont, alors, directement obtenues a partir de
la définition (2-10) appliguée aux mobilités ponctuelles équivalentes :

L e, . (v,
TRV ed), A5 (R4mye)),

(3-18)

3. 2. 3. Mobilités acoustiques

On considére qu’un volume parallélépipédiqugx{lyxL,) est ouvert sur
une face enz=0, les cinq autres faces restent parfaitement rigides. Par la suite, la

face ouverte sera la surface de couplage avec la structure. Ce volume contient le
fluide. On suppose qu’une pression harmonique du tep(npy) s’applique sur une

partie de la surface ouverte du volumez0.

L’équation d’Helmholtz dans le volume acoustiquez0, en posant la
dépendance temporelle e, est

Ap(xy, 2}k 2p(x,y,2)=0 (3-19)
avec 4=02 /0x?+02 0y?>+02 /07> et K 2=w? /02(1+ jna)=kA(1-jna)

ou k=w/c est le nombre d’onde aves et c étant la pulsation d’excitation et la
célérité des ondes respectivement,ygtest le facteur d’amortissement du milieu

fluide dans le volume, 1#§)%=1.
On décompose la pression sur la base des modes acoustiques dansXé gtlan
d’une fonction propagation eh:

p(x,y,2)=nZMWmn(X’y)g(Z) (3-20)

avecm=0,1,2... et n=0,1,2...

ol ymr(xy) est la déformée propre du mofmn) dans le plan paralléle & la face
ouverte, etg(z) est la fonction de propagation suivant la profondeur.
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On note
kz=K2—ka—kg (3-21)
avec ka=(mr/Lx)? et k¥=(nz/Ly)?,
puis, g(z) est

(2= Ane 7 +Brnel?. (3-22)

Les conditions aux limites sont les suivantes :
- La pression sur la surface ouverte est nulle sauf aux points excités.
- La vitesse sur la surface fermée au fond du volume est nulle.

On peut, alors, déterminer les coefficiels, et Bnn de la fonction de propagation
en utilisant la propriété d’orthogonalité :

] plkils

Ann= N::-nn f;‘//mn(X,y)pe(X,y)jS%jksz +e kil (3-23a)
1 ] e

Bmn= Nom f;‘//mn(X,y)pe(X,y)jS%jksz +e kil (3-23b)

ou pe(x,y) est la pression imposée sur la partie excitée de la surface ouNertest
le norme Nmnziy/%n(x,y)js avec S etant la surface totale de la face ouverte du

volume, etL; est la profondeur.

La pression a la position p :p(>q Vi \Z ) dans le volume en appliguant la pression
pe(x,y) sur un élément de surfacts; est exprimée par

’%jkz(l_z—z )+e—jkz(Lz—Z )

l//mn(l BJWmn(Xy thSH elkele Lo kel (3-24)

mn Nmn

et la vitesse particulaire a la positiQrV, :V(>q Vi \Z ) dans la directio est

ij(LZ Z)_ ij(LZ Z)

v =1 kzv/mn(' BJV,mn(xy xy)dsH ki

,DaCO mn Nmn

+e jkzLz (3'25)

ouU pa est la masse volumique du milieu repos.
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3.2.3.1. Mobilités acoustiques surfaciques

La mobilité acoustique est définie de fagcon surfacique entre deux pavés,
par la relation (2-38). C'est le rapport de la vitesse inté@végsur le pavé de
réception4s quand une pression unifornf® est appliquée sur le pavé excité;,

sa dimension est [s@e*/kg].

On exprime, ici, la mobilité acoustique sur la face ouverte du volume qui
sera la surface de couplage avec la structure. La vitesse obtenue dans (3-25) sera
intégrée sur le pavels avec la pression sur la surface excit#g en z=0 qui est
constante, doncpe(x,y)zcstzﬁ,n ol R, est 'amplitude de la pression incidente,

szLz —jksz
- 1 vkhR €
V= ks B bbbl S (@26)

Finalement la mobilité acoustique entre les surfaces d’écoute et d’excitation sur la
face ouverte est

jhels _grikelz

e
<<Ya>i >i _p:-w i I\l|<mn<l)[/mn> <l//mn>J W (3-27)

ou <"’m”>i et <‘/’m”>j sont les intégrales des déformées modales sur les surfaces

ASj.

3. 2. 3. 2. Mobilités ponctuelles équivalentes d’acoustique

Comme pour la structure, la mobilité énergétique acoustique sera déduite
de la mobilité ponctuelle. Dans le cas de I'acoustique nous définirons cette mobilité
ponctuelle équivalente en divisant la mobilité acoustique par I'aire du pavé d’écoute
et I'aire du pavé excité. La mobilité acoustique ponctuelle équivalente est alors

Yija—éqzds—bsj«\(a% > i (3-28)

Et la mobilité énergétique acoustique équivalente aussi peut étre exprimée par

(), (v,

o i), 2 (R, 29
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3. 2. 3. 3. Convergence des mobilités acoustiques

Comme Guyader et al. [GUY97] I'ont montré, les mobilités acoustiques
ponctuelles ne convergent pas. En revanche, le calcul des mobilités acoustiques
converge. Ici nous ferons le méme constat. Si les mobilités acoustiques ponctuelles
sur la face ouverte ne convergent pas, les mobilités ponctuelles équivalentes
acoustiques convergent, ce qui rend le calcul des mobilités énergétiques acoustique
possible.
Nous constatons ce phénoméne sur la Figure 3-3 qui présente les mobilités
acoustiques ponctuelles et équivalentes en fonction de I'ordre maximal des modes
utilisés dans la recomposition modale. Nous traitons deux tailles différentes de pavé,
et considérons deux fréquences données. Les mobilités sont calculées sur la face
ouverte d’un volume rectangulaire ouvert-ferme.

(a) Mobilités d'entrée a 400Hz (b) Mobilités d'entrée a 4000Hz
10000 | | | | 10000 : : ‘ :

100 ¢

0.01F

0.0001

(c) Mobilités de transfert a 400Hz
1 ‘ : ‘ ‘

0.1}
0.01:
0.001 ¢

0.0001
0

0 20
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100

100 ¢

0.01

0.0001

0 20 40 60 80 100

(d) Mobilités de transfert a 4000Hz
1 ‘ : : ‘

0.1}

0.01;

0.001

0.0001
0

20 40 60 80 100

Figure 3-3. Mobilités acoustiques ponctuelles et équivalentes, en fonction des ordres
des modes maximauRbscisse : Ordres des modes maximaux (m=n), Ordonnée :
Amplitudes (sec/kgy= : Ponctuelle,— — — : 15x15 pavés~ —» — - : 3x3 paves.
Volume : 0.5m0.6mx0.7m,ps : 1.25kg/m, ¢, : 344.8m/sp, : 0.02.
Points et centres des pavés : ifl,5L,/6,0) et j(L/2,L,/6,0).
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3. 3. Description du systeme de couplage
fluide-structure par mobilités
énergetiqgues

3. 3. 1. Formulations générales

Pour adapter la formulation ponctuelle du couplage entre structures de
Orefice, nous décrivons le couplage surfacique fluide-structure comme un couplage
entre des points équivalents. Les mobilités énergétiques en ces points équivalents
sont données par les relations (3-18) et (3-29).

/ >

o—t—>
*-—>
*—>
-
*->

Figure 3-4. Grandeurs moyennes spatiales sur les pavés assimilées
aux grandeurs a des points équivalents.

Conformément aux relations (2-37a, b), et en utilisant les termes de point équivalent,
les vitesses quadratiques sur les sous-systemes de la structure et I'acoustique aprés
couplage s’écrivent respectivement par

<|V. eq|> < E eq|> ZH.C ed 13:3), (3-30a)

<|\4 eq|> <|eq|> Zch ed 11885, (3-30b)
Ve f) = o o) =), <A&;ncds>f-1 .
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), o]
i, ¥ )

et
f

Deux conditions de raccordement se présentent ;
- la continuité des vitesses quadratiques sur les pAwds la surface de couplage :

<[Vc's—éq|2>f :<[Vc‘7"—éq|2>f : (3-31a)

- I'équilibre des flux de puissances échangées par les pavds la surface de
couplage :

(me3) ={Mz3), - (3-31b)

Le vecteur des puissances échangées aprés couplage est obtenu par la relation
suivante :

{red) HAeo bl éc-éqﬂﬁ(hlﬁ—éqlz>f i) %-kﬂ?—z%%}- (3-32)

Dans une bande de fréquence, la puissance transmise entre les sous-systemes, ainsi
gue la vitesse quadratique apres couplage peuvent étre déterminées en utilisant les
mobilités énergétiques ponctuelles équivalentes et les vitesses quadratiques
moyennes spatiales des sous-systéemes non couplés.

3. 3. 2. Facteur de connexion

Le facteur de connexion de la méthode des mobilités énergétiques est
un coefficient qui permet de tenir compte des interactions entre les sous-systemes,
donc des couplages forts :

Hij=a; Hj; . (3-33)

A l'origine, ce facteura a été déduit de I'étude d’'un couplage mono ponctuel entre
deux systemes. Il a été observé que le facteur de connexion dépend du sous-systeme
étudié, qu'il est unitaire sauf s'il s'agit d’'une mobilité de transfert entre un point
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d’écoute sur le couplage=c et un point excit¢ qui n’est pas un point de couplage.
Le détail du calcul de ce facteur est donné dans la référence [ORE97b].

Les facteurs de connexion du couplage surfacique, pour chaque sous-
systeme, se calculent en utilisant le formalisme du couplage ponctuel. Dans ce
formalisme, les mobilités utilisées sont alors des mobilités de points équivalents sur
les pavés de la surface de couplage :

Hg] -éq OCS eqHa—eq (3-343)
Héij -éq =ad- eqHCJ -éq- (3-34b)

Si le pointj est un point de couplage la valeuraest forcée a I'unité, dans le cas
contraire le facteur de connexion de la structure au past

~ +Ha

H cc—eq cc—eq

e Ao RAVE eqf) /<Re{ o)) PGt 2 (3-35a)

avec I's= RéYCC_ G}RG[ 2 eo} Yee- ea}"‘"{ cc—'a} / R ch—’0}> ’

et le facteur de connexion du milieu acoustique au past

HS

Ja
cc—éq +H cc-

02 eq™ H st HE-ao RAYE ), /< Vs, J) +2re (3-35h)

R R R

D’une fagon plus générale, si un systeme de plaque-cavité est excité sur
la plague, qui est aussi la surface de couplage, les facteurs de connexion sont
toujours unitaires. Si I'excitation était acoustique et placée dans la cavité, alors les
facteurs de connexion pour les mobilités énergétiques de transfert entre le point de
source et la surface de couplage seraient tres différents de l'unité. lls traduisent la
forte modification de la condition limite de la cavité introduite par la plaque.

3. 3. 3. Grandeurs estimées
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3. 3. 3. 1. Energie cinétique de la structure
L’énergie cinétique de la structure apres couplage est obtenue en valeur
moyenne fréquentielle dans la bande de fréquence d’ifidice

(Een) =5M <|Vs| > (3-36)

avec<[\/S >f ‘[< >fd$%<[\/§|2>sf:§<[\/i§éq|2>f/ i

ou Mg est la masse de la structu<p§|2> est la moyenne fréquentielle de la vitesse
f

guadratique moyenne sur I'espace de la structure.

Dans le cas du couplage plaque-cavité, la masse totale de la structure est répartie sur
la surface de couplaggavec le fluide. La somme est effectuée sulNgpavés de
couplage.

L’énergie cinétique totale dans la bande de fréquence est la somme des énergies
cinétiques de chaque pavé,

(Ecin) = %'K'I§<I\/i§éq|2>f :INZ<ECm—i>f : (3-37)

3. 3. 3. 2. Puissance transmise au milieu acoustique

La puissance totale transmise par la structure vers le milieu acoustique,
est la somme des puissances transmises par chaque pavé de couplage. Dans notre
modélisation, la puissance qui passe par un pavé est celle qui passe par un point
équivalent. Cette grandeur est directement obtenue par

Nc

(T, =;<Hg~eq>f (3-38)

Chaque puissance transmise par un point de couplage équivalent est également
obtenue par la relation (3-32). C’est cette puissance transmise au milieu acoustique
qui caractérise le couplage vibroacoustique entre le fluide et la structure.

3. 3. 3. 3. Facteur de rayonnement de la structure
Le facteur de rayonnement de la structure est donné par la relation
classique entre la puissance transmise et la vitesse quadratique moyenne spatiale.

68 RYU Myong-Sok/ Theése en acoustique / 2002 / Institut national des sciences appliquées de Lyon



Chapitre 3. COUPLAGE SURFACIQUE PAR MOBILITES ENERGETIQUES

Nous I'exprimons en moyenne fréquentielle par la bande de fréquence,

<17tr>f

()¢ ZW (3-39)

ou pa et ca sont respectivement la masse volumique et la célérité des ondes du

milieu fluide.

3. 4. Conclusions

Nous avons utilisé la formulation existante en terme de mobilité
surfacique pour modéliser un couplage fluide-structure. Cette formulation utilise un
maillage par pavés de la surface de couplage. Les mobilités de pavé de la structure et
du fluide ont été utilisées pour calculer des mobilités de points équivalents. Ces
mobilités de points équivalents sont les valeurs moyennées sur I'espace des mobilités
de pavé. Du point de vue numérique, ces valeurs convergent trés bien. Elles sont
ensuite utilisées dans la méthode des mobilités énergétiques qui ne considére que des
couplages ponctuels. Le facteur de connexion de la méthode, qui véhicule la notion
d’interaction forte/faible, est quasiment unitaire dans notre cas. La dynamique de la
structure excitée est tres peu affectée par le couplage avec la structure réceptrice.
Cette modélisation permet d’estimer directement, et avec un col(t de calcul tres
faible, I'énergie cinétique de la structure ainsi que la puissance transmise au milieu
acoustique, donc le facteur de rayonnement. Ces trois grandeurs obtenues par les
mobilités énergétiques seront comparées a celles obtenues par le calcul de référence
au chapitre suivant.
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Chapitre 4

ETUDES NUMERIQUES

4. 1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons appliquer la méthode des mobilités
énergétiques, présentée au chapitre 3, a un assemblage avec couplage surfacique. Il
s’agit d'une plague mince rectangulaire, simplement appuyée, et couplée a lair
contenu dans une cavité parallélépipédique. Nous estimons I'énergie cinétique de la
structure, la puissance transmise au milieu acoustique et le facteur de rayonnement
de la structure vis a vis de la cavité. Nous allons aussi examiner l'influence du
facteur de perte des sous-structures et l'influence de la taille des pavés utilisés pour
mailler la surface de couplage.

4. 2. Modele d’étude

4. 2. 1. Présentation des sous-systemes

Nous traitons un assemblage constitué d’'une plague et d'une cavité
parallélépipédique par sous-structuration. La plaque mince est rectangulaire,
simplement appuyée sur ses bords. Elle est homogeéne, en acier, donc d’un matériau
élastique et isotrope. Elle est excité par une force mécanique, et nous considérerons
que sa déformation se produit en flexion pure. Toute la surface de la plaque est
couplée a la face ouverte de la cavité. La cavité rectangulaire est fermée, constituée
par cing parois rigides sur lesquelles les mobilités sont donc nulles, et d'une face
ouverte qui recoit la plaque. Il n'y a pas de source acoustique dans cette cavité.
L’amortissement de I'air est pris en compte par un nombre d’'onde complexe.

La Figure 4-1 présente le modeéle étudié. La face ouverte de la cavité est
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Figure 4-1. Modéle de I'assemblage.

le plan deXY en z=0, ou la plaque est couplée. Cette surface de couplage est
discrétisée par des pavés ou les mobilités structurales et acoustiques seront calculées.
Dans cet exemple de maillage il y a 9 pavés, 3 pavés sxvanhB pavés suivam

Toutes les intégrales numériques sur les pavés seront effectuées sur les domaines
(x+4x/2) et (yix4y/2), ot (x,y) sont les coordonnées centrale du pia\et Ax et

Ay sont les dimensions du pavé suivaxtst Y respectivement. Les données de la
plaque et de la cavité sont présentées au Tableau 4-1.

La fréquence critiqué&,;; du systéme est 2379Hz, et a cette fréquence la
longueur d’ondeA.i; est 0.145m. L'étude numérique sera effectuée dans la gamme
de fréquence [400Hz-3600Hz]. La Figure 4-2 présente la comparaison des densités
modales asymptotiques tirées de Price et Crocker [PRI70] avec les densités modales
déduites du comptage des fréquences propres calculées.

Tableau 4-1. Caractéristiques des sous-structures.

Caractéristiques Plaque Cavité
Longueur suivant X, L 0.5m 0.5m
Largeur suivant Y, | 0.6m 0.6m
Epaisseur, h 0.005m
Profondeur selon Z,,L 0.7m
Module d’Young, E 2.11x10"Pa
Coefficient de Poissom, 0.33
Masse volumiquep 7800kg/nd 1.25kg/nd
Célérité des ondes, c 344.8m/s
Facteur d’amortissement, 0.05 0.02
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Figure 4-2. Densités modales de la plaque et de la cavité par les formules [PRI170]
comparées a celles obtenues par calcul direct.

4. 2. 2. Mobilités équivalentes des sous-systemes

Nous allons voir, dans cette partie, les mobilités équivalentes et les
mobilités énergétiques des sous-systemes avant couplage. La Figure 4-3 présente la
discrétisation de la surface de couplage par des éléments de surface, les positions des
éléments excité et de réception. Dans cette partie, les surfaces de couplage des sous-

A 4

X | Nt=15x15pavésA1s=S/(15x15)

Nt =3x3pavés1s=S/(3x3)

j . pavéd excitation

i : pavéd écoute

Figure 4-3. Discrétisation de la surface du couplage.
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systémes sont maillées avec deux tailles différentes de paves, par exemple
As=S/(3x3) pour la plus grande ets=S/(15x15) pour la plus petite.

4.2.2.1. Sous-systeme : plaque

La Figure 4-4 présente la répartition des modes de la plaque dans le plan
d'onde. Elle permet de déterminer les modes a considérer pour assurer la
convergence des sommations modales lors des calculs numériques de la plaque qui
contribuent a la réponse jusqu'a 3600Hz, la frequence maximale de l'étude. Les
modes ont un nombre d'onde inférieur ou égal au nombre dondkpda la
fréquence de 3600Hz. Dans ce cas, il faudra sommer jusqu’a l'ordre 8 suivant la
directionX et 10 suivan¥. En pratique nous prendroms,()ma=(9,11).

La Figure 4-5 présente les mobilités mécaniques équivalentes de la
structure pour deux tailles de pavés différentes. Nous constatons que, tout d’abord, la
partie réelle des mobilités équivalentes d’entrée est toujours positive. Ensuite, la
partie réelle de transfert et les parties imaginaires d’entrée et de transfert oscillent
autour de zéro pour les deux maillages. A priori, cette fluctuation permettra de
satisfaire les hypothéses de la méthode des mobilités énergétiques car la moyenne
fréquentielles des produits de mobilités mécaniques sera négligeable devant la
moyenne du carré des modules dans une bande de fréquence.

14 x x x X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X
F12l x x x x x x x x x x x X X X
>
=1 X X X X X X X X X X X X X X
=
> 10 X X X X X X X X X X X X
% e o o X X X X X X X X X X
> 8. @ e @ @ X X X X X X X X X
>
n e o o o o X X X X X X X X
o]
g 6- @ o o o o o X X X X X X X
€ e o o o o o X X X X X X X
24 e o o © 0 @ X x X x X x
o e o o o o o X X X X X X
ko]
6 2- @ o o o o o X X X X X X
e 6 o o o o X X X b b X
0 | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14
Ordre du moden suivant X (Lxkx/m)

Figure 4-4. Représentation des modes de la plaque dans le plan d’onde sans
dimensions : Modes utilisésx : Modes non comptabilisés,
— : Modes de fréquence propre voisine de 3600Hz.
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(a) Partie réelle d'entrée (b) Partie imaginaire d'entrée
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Figure 4-5. Mobilités mécaniques équivalentes de la structure pour différentes tailles
de pavésAbscisse : Fréquence (Hz), Ordonnée : Mobilité (sec/kg),

10° :
—— Entrée avec 15x15pavés
Entrée avec 3x3 pavés
' — Transfert avec 15x15pavés
1030 | . . . Transfert avec 3x3 pavés ||
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=
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Figure 4-6. Mobilités énergétiques équivalentes de la structure pour différentes tailles
de pavésAf=400Hz
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Dans tous les cas, les valeurs absolues des mobilités équivalentes diminuent quand la
taille des pavés augmente, sauf a trés basse fréquence.

Les mobilités énergétiques équivalentes d’entrée et de transfert de la
structure sont présentées a la Figure 4-6, pour deux tailles différentes de pavés. Nous
constatons que les mobilités d’entrée sont plus grandes que celles de transfert. La
taille des paveés influe plus sur les mobilités de transfert que sur les mobilités
d’entrée. Suivant la taille des paveés, I'écart des mobilités d’entrée est de 0dB a 5dB
dans toute la gamme de fréquence. L’écart entre les mobilités de transfert est de 5dB
a 15dB avec un maximum de 20dB dans la bande de fréquence [1600Hz-2000Hz].

4.2.2.2. Sous-systeme : cavité

Nous avons constaté, dans le calcul des mobilités acoustiques
ponctuelles, que les sommations modales ne convergent pas (voir la Figure 3-3). En
revanche, les mobilités acoustiques entre pavés convergent, avec une réserve
cependant pour celles d’entrée qui ne convergent pas parfaitement. C'est-a-dire que
la partie imaginaire d’entrée augmente tres faiblement quand 'ordre maximal de la
série augmente.

Sur les deux figures suivantes sont présentées les mobilités acoustiques
équivalentes pour deux valeurs différentes de I'ordres maximal des nmogiig.(
La Figure 4-7 pour le cas de grands padssS/(3x3) et la Figure 4-8 pour le cas de
petits pavés=5(15x15).
Comme nous avons remarqué a la section de § 3. 2. 3. 3, les mobilités acoustiques
convergent a partir d’'un ordre maximum des modes, ici inférieur & 20. Les mobilités
acoustiques équivalentes de transfert sont identiques pour toute la gamme de la
fréquence, que l'on calcule avec la série modale courte d'ordre maximum (20,20) ou
avec la série modale longue d'ordre maximum (100,100).
La méme observation peut étre faite pour la partie réelle de la mobilités acoustiques
équivalente d'entrée. Mais les parties imaginaires des mobilités d’entrée ne sont pas
identiques suivant l'ordre maximum des modes. En outre, cette partie imaginaire
d’entrée n'oscille pas trés franchement autour de zéro. Elle commence a osciller
autour de zéro a partir d’environ 1000Hz dans le cas ou la taille des pavés est grande
mais elle reste méme strictement négative dans le cas ou la taille des pavés est petite.
En transfert, les parties réelle et imaginaire dépendent de la taille des pavés,
cependant elles convergent bien, quelle que soit la taille de la série modale.
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(a) Partie réelle d'entrée (b) Partie imaginaire d'entrée
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Figure 4-7. Mobilités équivalents acoustiques pour différents ordres maxima des
modes considérés. Cas de pavés de grande tAfteS/(3x3).
Abscisse : Fréquence (Hz), Ordonnée : Mobilité (sec/kg),
= (M,Nha=(20,20), - - - - : (M,N)a=(100,100).

De plus, ces deux parties ont chaque valeur qui dépend de la taille des paveés, et qui
converge bien quelle que soit la taille de série modale.

En revanche, la partie imaginaire d’entrée et le module de la mobilité d’entrée ont
des valeurs qui dépendent de la taille des pavés, elles convergent difficilement et
elles sont sensibles a la taille de la série modale.

Entre la série modale longue et la série modale courte, la différence des modules des
mobilités d’entrée varie de 3.5dB en basse fréquence, mais elle diminue aux
fréquence supérieures pour le cas de grands pavés. Et pour le cas de petits pavés,
cette différence varie de 2.6dB en basse fréquence a 3.5dB en moyenne fréquence.
D’aprés les résultats présentés sur ces figures, la partie imaginaire des mobilités
d’entrée ne fluctuera pas autour de zéro, surtout en basse fréquence et pour de petits
pavés. Donc, I'hypothése de (Hyp.3-1, voir § 2. 3. 3) qui considére

(Im{eehim{¥et ) <<(Re¥et}Re¥et }) -

sera plus difficile a satisfaire.
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(a) Partie réelle d'entrée (b) Partie imaginaire d'entrée

0.8 0
0.6}
0.4}
0.2¢ 201
0 ! ‘ ‘ -25 ‘ ‘ ‘
400 1200 2000 2800 3600 400 1200 2000 2800 3600
(c) Partie réelle de transfert (d) Partie imaginaire de transfert
0.1 ‘ ‘ ‘ 0.1 ‘ ‘ :
0.05} ] 0.05}
0 0
-0.05 | -0.05 |
-0.1 : ; : -0.1 ‘ ‘ ‘
400 1200 2000 2800 3600 400 1200 2000 2800 3600

Figure 4-8. Mobilités équivalents acoustiques pour différents ordres maxima des
modes considérés. Cas de pavés de petite tdidleS/(15<15).
Abscisse : Fréquence (Hz), Ordonnée : Mobilité (sec/kg),
= (M,Nha=(20,20) - - - - : (M,N)=(100,100).

La Figure 4-9 présente les mobilités énergétiques équivalentes
acoustiques, calculées avec des séries modales jusqu'a l'ordre (20,20), avec
différentes tailles de pavés. Nous constatons premiérement que les mobilités
énergétiques d’entrée sont plus grandes que celles de transfert dans toute la gamme
de fréquence étudiée. Ensuite, nous remarquons que cette mobilité énergétique
d’entrée avec de petits pavés X15 paves), est relativement grande par rapport a
celle que I'on obtient pour de grands pavés3(Pavés). Ceci est di a la partie
imaginaire de la mobilité acoustique équivalente.

Par ailleurs, nous avons vu que si la taille des séries modales varie de (20,20) a
(100,100), les mobilités énergétiques de transfert sont identiques pour une taille
donnée de pavés. Il en est tout autrement pour la mobilités d’entrée. Dans le cas des
petits pavés, si la taille des séries modales varie, les mobilités d’entrée sont décalées
de 5dB a 7dB suivant la fréquence. Et dans le cas de grands pavés, ces mémes
mobilités d’entrée sont décalées de 4dB a 1.5dB sur les trois premiéres bandes de
fréquence, puis elles sont quasi identiques sur le reste du spectre.
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Figure 4-9. Mobilités énergétiques équivalentes acoustiques pour différentes tailles
de pavésaf=400Hz (M,N}ha=(20,20).

4. 2. 3. Vitesse quadratique équivalente avant couplage

Pour résoudre les équations d’équilibre (3-30a, b), il faut d’abord calculer
les termes source qui sont les vitesses quadratiques moyennes spatiales pour chaque
pavé avant couplage :

21 EZ jo (pmno»mn(j)%z jo wpq(i»pq(j)ﬁds
AS JS‘ N an an .0 M pq .qu
1 mn mn\l 4-1
mn 2 qDan %%ﬂ J)K”pq Jﬁ” n()fﬂpq (4-1)
avec

an—a)mn_a)2+ ji’]sa)r%n, (0mn(| )=Slr‘(l’n7r)G/Lx)Slr‘(n7tM/Ly) , M mnpq:M mn:M pq:pshs/4 .

_1| jo
A4S

Mmnpq

Dans le cas particulier ou un seul pavé discrétise la suriéseS,
I'orthogonalité des modes s’applique. La vitesse quadratique moyenne est déduite
par

RYU Myong-Sok/ Thése en acoustique / 2002 / Institut national des sciences appliquées de Lyon 79



Chapitre 4. ETUDES NUMERIQUES

[\73
i—éq

Mais dans le cas ou la surface du pavé d’écdstest plus petite que la surface
totaleS de la plaque, la propriété d’orthogonalité ne joue pas, et toutes les intégrales
J omi(i Jopq(i )ds sont & calculer.

S

_ 1o |
As | M mn @an G(pr%n ZTr(l)r%m (4-2)

4. 3. Influence du nombre de paves

4. 3. 1. Introduction

Comme nous l'avons présenté précédemment, nous allons appliquer
directement la méthode originale des mobilités énergétiques donnée par [ORE96],
[ORE97a, b]. Cette méthode s’appliqgue a un assemblage couplé par points. Pour
notre application en vibroacoustique il est nécessaire de définir une mobilité
mécanique équivalente associé a chaque pavé. Comme nous l'avons montré ces
mobilités mécaniques équivalentes sont définies par la moyenne spatiale de la
mobilité sur les surfaces des pavés d’écoute et d’excitation. L’hypothése la plus
sensible de la méthode des mobilités énergétiques porte sur les fluctuations des
mobilités dans la bande de fréquence étudiée. La partie imaginaire de la mobilité
mécanique d’entrée doit osciller autour de zéro. Les parties réelle et imaginaire de la
mobilité de transfert doivent osciller autour de zéro. Ors, nous avons constaté en
basse fréquence (voir la Figure 4-8), que dans le cas du maillage fin, la partie
imaginaire des mobilités acoustiques équivalentes d’entrée a un signe constant. Pour
cette raison la validité du résultat peut étre influencée par la taille des pavés.

Le but recherché de cette partie est d’'optimiser le nombre de pavés
nécessaire pour discrétiser la surface de couplage. Nous allons estimer des critéres de
maillage sur la base de test numériques. Un cas particulier, voisin du cas type de ce
chapitre (voir la Figure 4-1), est étudié.

La surface de couplage est carrée, de dimensions dex@@m les autres
caractéristiques des sous-structures sont exactement les mémes qu’au Tableau 4-1.
Une force mécanique d’amplitude unité est appliquée au centre de la surface.
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Figure 4-10. Longueurs d’onde de I'acoustique et de la plaque de 5mm d’épaisseur
en acier, les tailles des pavéds et les fréquences centrales étudiées.

En prenant un nombre impair de pavés suivant les deux directions du plan de la
plaque, cette force sera toujours au localisée au centre d’un pavé, ainsi nos test seront
peu affectés par la position de I'excitation. Nous ferons varier le nombre de pavés par
longueur d’onde des sous-systémes.

Les trois indicateurs étudiés sont I'énergie cinétique de la structure, la puissance
transmise dans la cavité et le facteur de rayonnement de la structure. Ces résultats
seront comparés aux résultats obtenus par le calcul de référence. Ce calcul de
référence est la solution du probléme couplé obtenue par décomposition modale. Les
criteres d’optimisation de la discrétisation de la surface du couplage seront tirés de

cette observation.

Définissons la taille des pavés par
Taille des pavési/4s (4-3)

ou 4s=S/ Nt est I'aire d’'un pavé. Huit tailles différentes des pavés sont utilisées, soit
Ni=(1x1), (3x3), (5%5), (7x7), (9x9), (11x11), (1%13) et (1%*15) pavés. La taille
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des pavés, la longueur d’'onde de la structure et du milieu fluide les fréquences
centrales de chaque bande de fréquence étudiée sont présentées sur la Figure 4-10.
Nous rappelons que la fréquence critique de la plaque en acierX@m) est de

2379Hz et qu’a cette fréquence la longueur d'onde est de 0.145m.

Pour simplifier la présentation des résultats, nous utilisons un indicateur
de la précision qui est la valeur absolue de la différence, arrondie a I'entier le plus
proche, entre notre résultat et le calcul de référence en dB. L'indicateur de la
précision est marqué dans un cercle, pour chaque taille des pavés, a la fréquence
centrale du filtre étudié.

4. 3. 2. Estimation des criteres de maillage

4. 3.2.1. Energie cinétigue de la plaque couplée a la cavité

Le Tableau 4-2 présente les valeurs de I'énergie cinétique de la plaque
apres couplage calculée par la méthode des mobilités énergétiques équivalentes et le
calcul de référence en dB, pour toutes les tailles de pavés étudiées. Les résultats sont
tres proches. Méme un seul pavé est satisfaisant pour discrétiser. Nous remarquerons
que les résultats de notre approche surestiment Iégerement les valeurs de référence, et
que dans la bande de fréquence [2000Hz-2400Hz], qui contient la fréquence critique,
la différence est relativement plus grande.

Tableau 4-2. Valeurs des énergies cinétiques de la plaque aprés couplage estimées
par la méthode des mobilités énergétiques équivalentes et le calcul de référence,
en dB.Valeur de référence 1 joule

Fréquenc

e 600Hz 1000Hz 1400Hz 1800Hz 2200Hz 2600Hz 3000Hz 340DpHz
centrale

B3 -62.5 -60.4 -66.8 -62.7 -66.8 -65.9 -65.5 -68.1

33 -62.5 -60.4 -66.8 -62.6 -66.8 -65.9 -65.5 -68.1

& -62.5 -60.4 -66.8 -62.6 -66.8 -65.9 -65.5 -68.11
i -62.5 -60.4 -66.8 -62.6 -66.8 -65.9 -65.5 -68.11

an° -62.5 -60.4 -66.8 -62.6 -66.8 -65.9 -65.5 -68.1
1t -62.5 -60.4 -66.8 -62.7 -66.8 -65.9 -65.5 -68.1
EL33 -62.5 -60.4 -66.8 -62.7 -66.8 -65.9 -65.5 -68.11
EfR1e -62.5 -60.4 -66.8 -62.7 -66.8 -65.9 -65.5 -68.1
Reference| 627 606 -67.4 631 -67.9 -66.3 -66.4 | -68.8
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Figure 4-11. Indicateur de la précision arrondi de I'énergie cinétique, en fonctions de

la bande de la fréequence et de la taille des pavés.
<1 Ooguo EL P L] en dB.

La Figure 4-11 représente la longueur d’onde des sous-structures et la taille des
pavés en fonction de la fréquence. L'indicateur de la précision est la valeur absolue,
arrondie a I'entier le plus proche, de la différence entre notre résultat et le calcul de
référence en dB. La valeur de cet indicateur arrondi a I'entier le plus proche, est
marquée pour chaque taille des pavés a la fréquence centrale du filtre étudié. Nous
observons sur cette figure que l'indicateur de précision est satisfaisant dans tout le
domaine, de la premiéere a la derniére bande de fréquence et quel que soit le nombre
de pavés (1 pavé a 225 pavés).

4. 3. 2. 2. Puissance transmise dans la cavité

Le Tableau 4-3 présente les valeurs, en dB, de la puissance transmise par
la plaque vibrante vers la cavité. Si nous comparons les valeurs obtenues par la
méthode des mobilités énergétiques avec les valeurs du calcul de référence, nous
voyons que la plupart des valeurs obtenues par notre méthode sous-estiment les
valeurs de référence. L'indicateur de la précision est ici aussi la valeur absolue,
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arrondie, de la différence entre les deux résultats sur une bande de fréquence. Il est
indiqué dans les cercles sur la Figure 4-12, en fonction de la fréquence et pour

chaque taille des pavés. Sur cette figure, les longueurs d’onde de la structure et du
milieu acoustique sont également indiquées.

A la différence de I'énergie cinétique, l'indicateur de précision pour la
puissance transmise varie fortement en fonctions de la fréquence et de la taille des
pavés. Cependant la différence est relativement petite (moins de 3dB) dans une
moitié de cette figure, située en haut et a droite. Donc, une grande taille des pavés est
satisfaisante. Pour avoir un écart inférieur a 3dB en haute fréequence un maillage plus
fin est nécessaire. Autrement dit, en basse fréquence, une trés petite taille des pavés
conduit a de grandes erreurs.

En considérant qu’'une erreur i8dB est acceptable, nous pouvons dire
que la taille des pavés qui convient pour discrétiser la surface de couplage doit
satisfaire des critéres différents suivant que I'on se place avant ou apres la fréquence
critique. Nous proposons le critéere (4-4a) poikf,; et le critére (4-4b) pour

f> fcrit :

0.51 plaque<\/E a feent< ferit, (4-4a)
O.5lacoustique<\/1E a feent> ferit . (4-4b)

Tableau 4-3. Valeurs des puissances transmises au milieu acoustique dans la cavité
estimées par la méthode des mobilités énergétiques équivalentes et le calcul de
référence, en dB/aleur de référence 1 watt

Fréquenc
e 600Hz | 1000Hz 1400Hz 1800Hz 2200Hz 2600Hz 300QHz 3400Hz
centrale
e -59.8 -55.7 -60.1 -54.9 -58.3 -55.9 -55.5 -57.6
1§ -59.8 -53.7 -57.9 -52.9 -56.8 -54.9 -54.1 -55.8
s -63.2 -55.8 -58.6 -52.4 -55.9 -54.1 -53.5 -55.8
g -68.7 -58.6 -60.6 -53.7 -56.1 -54.0 -53.0 -55.8
1§ -71.8 -61.7 -63.0 -55.2 -56.9 -54.3 -52.9 -55.0
[1311 -75.3 -65.0 -66.3 -57.9 -58.9 -55.6 -53.7 -55.p
114313 -78.0 -67.8 -68.9 -60.5 -61.4 -57.5 -55.2 -56.p
[1$515 -79.7 -69.5 -70.6 -62.2 -63.3 -59.4 -56.6 -57.p
[IReerence | 56 5 -55.8 -58.4 -50.7 -56.2 -52.8 -52.6 -55.0
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Figure 4-12. Indicateur de précision de la puissance transmise au milieu acoustique,

en fonctions de la bande de fréquence et de la taille des pavés.
Aﬂtlr\lxxNy:|10Ogl((Htlr\IXXNypavé7]Ytlr?éféren03 en dB.

Nous observons sur la Figure 4-12, que la puissance transmise ax83 Pa\&s est
satisfaisante pour toutes les bandes de fréquence, ce qui correspond bien a la zone de
satisfaction donnée par (4-4a, b).

4. 3. 2. 3. Facteur de rayonnement de la plaque

Le Tableau 4-4 présente la valeur du facteur de rayonnement, en dB, de
la plaque calculée avec la mobilité énergétique et le calcul de référence. L'indicateur
de précision, la valeur absolue de la différence arrondie, est visualisée avec les
longueurs d’'onde structurale et acoustique sur la Figure 4-13, en fonction de la
fréquence, pour la chaque taille des paveés étudiée.

Nous trouvons que le facteur de rayonnement calculé par les mobilités
énergétiques sous-estime le calcul de référence, et que I'indicateur de la précision a
sensiblement la méme tendance que pour la puissance transmise. On observe
cependant que la différence devient faible si la taille des pavés diminue quand la
fréquence augmente.
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D’aprés les valeurs de l'indicateur de la précision sur la Figure 4-13,
nous estimons trés clairement une zone de satisfaction qui est fonction des longueurs

d'onde structurale et acoustique et que deux domaines de fréquence sont a
distinguer :

0.54 plaque< \/ZE <2 acoustiqued feent< ferit , (4-5&)
0.5/ acoustique< \/ZE <2/ plaque & feent> ferit . (4-5b)

Cette zone de satisfaction recouvre celle qui est définie pour la puissance
transmise. Ce qui signifie qu’au-dessous de la fréquence critique, la taille du pavé
doit étre supérieure a la demi longueur d’onde de la structure et inférieure a deux fois
la longueur d’onde acoustique. Pour les moyennes fréquences, au-dessus de la
fréquence critique, la taille du pavé doit étre supérieure a la demi longueur d’onde de
I'acoustique et inférieure a deux fois la longueur d’onde de la structure.

Lorsque les conditions de calcul sont éloignées de ces criteres, I'erreur
sur le facteur de rayonnement augmente. Contrairement aux méthodes classiques de
discrétisation, lorsque la taille des pavés est petite, le résultat devient faux en basse
fréquence. Pour ce systéme vibroacoustique, la basse fréquence se situe jusqu'a
environ 1200Hz. Dans ce domaine, un seul pavé suffit pour discrétiser la surface de
couplage en vue de calculer un facteur de rayonnement avec la mobilité énergétique.

Tableau 4-4. Valeurs des facteurs de rayonnement de la plaque vibrante estimés par
la méthode des mobilités énergétiques équivalentes et le calcul de référence,
en dB.Valeur de référence. 1

Fréquenc
e 600Hz | 1000Hz 1400Hz 1800Hz 2200Hz 2600Hz 3000Hz 3400Hz
centrale
ot -10.7 -8.7 -6.8 5.7 -4.9 -3.5 -3.5 -21.9
o33 -10.8 -6.8 -4.6 -3.7 -3.4 24 -2.0 -1.2
g>s -14.1 -8.8 -5.2 -3.2 -2.5 -1.6 -1:4 -1.2
a7 -19.6 -11.7 -7.2 -4.6 -2.7 -1.5 -1.0 -0.6
99 -22.7 -14.7 -9.7 -6.0 -3.5 -1.8 -0.9 -0.3
g1l -26.2 -18.1 -12.9 -8.7 -55 -3.2 -1.7 -0.5
g1313 -28.9 -20.8 -15.6 -11.2 -8.0 -5:1 -3.1 -1.4
o115 -30.6 -22.5 -17.3 -13.0 -9.9 -6.9 -45 -2.6
g Reéférence 9.3 -7.0 2.8 -1.4 -1.6 0.1 0.3 0.4
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Figure 4-13. Indicateur de la précision pour le facteur de rayonnement, en fonction

de la bande de la fréquence et de la taille des pavés.
AO_NXXNy:P_GOgldO_NXXNypaVé O_Référencj en dB.

4. 3. 3. Calcul indirect de la puissance transmise

Dans le paragraphe préceédente de § 3. 3. 2. 2, nous effectuons un calcul
direct de la puissance transmise vers la cavité en sommant les puissances de couplage
sur les pavés qui discrétisent la surface rayonnante. Ces puissances de couplage sont
des résultats intermédiaires qui nous permettent par la suite de calculer la vitesse
quadratique moyenne spatiale de la plaque et le facteur de rayonnement. Le facteur
de rayonnement obtenu dépend de la qualité du calcul. La qualité du calcul est
incontestablement définie par la taille des pavés et la longueur d’'onde des sous-
systemes.

Le but de cette partie est d'évaluer indirectement la puissance transmise
au milieu acoustique en utilisant la relation classique (3-39) rappelée ci dessous,
fonction du facteur de rayonnement et de la vitesse quadratique moyenne spatiale de
la plaque :
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<17tr>f

(o) ZW

ou p, etcy sont la masse volumique et la célérité des ondes du milieu fiiek,
I'aire de la surface de couplage,<%|2> est la moyenne fréquentielle de la vitesse
f

quadratique moyenne spatiale de la structure.

Ce calcul indirect est intéressant parce qu'il permet d'envisager une
simulation de la puissance acoustique produite par une structure en se basant
uniquement sur des données vibratoires de la structure, obtenues par calcul ou par
expérimentation. Ce calcul indirect est effectué de la fagcon suivante : La vitesse
quadratique de la structure non couplée est une donnée d'entrée connue. L’énergie
cinétique de la structure couplée est calculee par la méthode des mobilités
energeétiques, elle est trés satisfaisante pour toutes les configurations de calcul, quelle
gue soit la fréquence d’excitation et la taille des pavés. Le facteur de rayonnement est
€galement obtenu par la mobilité énergétique.

Pour déduire la puissance transmise, nous prendrons le facteur de
rayonnement obtenu avec un maillage en 9 pav&®) @ar il satisfait les criteres de
maillage (4-5a, b) dans toutes les bandes de fréquences étudiées. Les calculs seront
fait avec I'énergie cinétique tirée de tous les cas de maillage utilisés. En fait, quel que
soit le maillage ces valeurs de I'énergie cinétique sont quasiment identiques a la
valeur de référence, tous les résultats sont similaires a ceux du Tableau 4-5. La
puissance transmise est exprimée par

<]7tr > f - ZI'ZzI:a < Ecin>';lxx Nypavéio_>?;><3pavés (4-6)

ou ps et h sont respectivement la masse volumique et I'épaisseur de la structure de
plaque.
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Tableau 4-5. Différence en dB, entre la puissance transmise calculée indirectement
par (4-6) et le calcul de référencer, =10ogd( /1, / 165,

Fréquenc

e 600Hz . 1000Hz 1400Hz 1800Hz 2200Hz 2600Hz 300QHz 3400Hz
centrale

Al -3.4 2.0 0.4 -2.2 -0.5 2.1 -14 -0/8

Nous trouvons que la puissance transmise est remarquablement améliorée, est
indépendante du nombres de pavés. Ce travail signifie qu’avec peu de pavés, donc
avec un grande taille des paveés, les grandeurs vibroacoustiques peuvent étre bien
estimées, ce constat est extrémement intéressant vis a vis du temps de calcul.

4. 3. 4. Conclusions

Nous avons examing, dans cette partie de I'étude numérique, l'influence
du nombre de pavés, dans le cas ou la surface du couplage est carrée, et ou
I'excitation est ponctuelle, au centre de la structure pour qu’elle soit toujours au
centre du pavé excité. Nous avons pu définir des criteres de maillage en fonction des
longueurs d’onde des sous-systémes, qui assurent une prédiction correcte sur toute la
gamme de fréquence, incluant la fréquence critique.

L’énergie cinétique de la structure couplée est peu affectée par le
maillage, ce qui est attendu puisqu'il s'agit d'un cas de couplage faible, et que la part
essentielle de la vitesse couplée est donnée par le terme source, c'est-a-dire la vitesse
avant couplage. Ce terme source est, par définition, une quantité supposée exacte.

En ce qui concerne la puissance transmise et le facteur de rayonnement, deux
domaines de fréquence sont a distinguer de part et d'autre de la fréequence critique.
Au-dessous de la fréquence critique, la taille des pavés ne doit ni étre plus petite que
demi-longueur d’onde de la structure, ni étre plus grande que deux fois de la
longueur d’onde de I'acoustique. Et au-dessus de la fréquence critique, la taille des
paveés doit étre supérieure a la demi-longueur d’onde acoustique et inférieure a deux
fois de la longueur d’onde structurale.

Nous avons également proposé un calcul indirect de la puissance transmise. Ce
calcul utilise le facteur de rayonnement et |'énergie cinétique obtenus par les
mobilités énergétiques. La puissance transmise est alors correctement estimée avec
un petit nombre de pavés.
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4. 4. Influence de I'amortissement des
sSous-systemes

En respectant les critéres de maillage de la surface de couplage estimés
dans la partie précédente § 4-3, nous présentons les résultats pour le systéme présenté
dans la partie 8§ 4-2. Une étude paramétrique est menée sur linfluence de
I'amortissement dans cette méthode.

Une force d’excitation d'amplitude unité est placée sur la plaque ¢0.5m
0.6m) au poinf(Lx/2, Ly/6) comme indiqué sur la Figure 4-3. Quatre tailles de paves
J4s sont considérées lors des maillages en 1 pax®),(9 pavés (83), 81 pavés
(9x9) et 225 pavés (¥5). Quatre configurations d’amortissement des sous-
systemes sont considérées : Casp{at p, faibles, Cas (bps faible etp, fort, Cas
(c) ps fort et p, faible, et Cas (dps et p, forts. Les autres caractéristiques des sous-
systemes sauf les amortissements sont indiquées au Tableau 4-1.

Nous comparons les résultats obtenus par la méthode des mobilités
énergétiques avec les résultats de référence donnés par la méthode modale, en
fonction des longueurs d’onde structurale et acoustique, des tailles de pavés et de la
fréquence.

Pour simplifier la présentation des résultats, nous utilisons un indicateur de la
précision qui est la valeur absolue de la différence, arrondie a I'entier le plus proche,
entre notre résultat et le calcul de référence en dB. L'indicateur de la précision est
marqué dans un cercle, pour chaque taille des pavés, a la fréquence centrale du filtre
étudié.

4. 4. 1. Energies cinétiques de la plague couplée a la
cavite

L'énergie cinétique de la plague couplée a la face ouverte de la cavité est
présentée sur la Figure 4-14. La différence en dB, entre le calcul des mobilités
énergétiques et le calcul de référence, est indiquée dans les cercles, pour chaque
bande de fréequence donnée et chaque taille des paveés.
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Les quatre configurations de I'amortissement montrent quasiment les
mémes tendances. La différence maximale est de 1dB quelle que soit la taille des
pavés et 'amortissement. Avec tres peu de paves, méme un seul pavé, la valeur de
cette grandeur obtenue avec la méthode des mobilités énergétiques est largement
satisfaisante. Comme dans I'étude précédente sur les criteres de maillage, il s'agit
d'un cas de couplage faible. Ici aussi la part essentielle de la vitesse couplée est
donnée par le terme source, c'est-a-dire la vitesse avant couplage. Ce terme source
est, par définition, une quantité supposée exacte.

(a)n=0.01 &M _= 0.005 (b)n=0.01&m =0.05
1 1
O
(%] (%]
< <
3 ' g E g
2 (L) S 3 3
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Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
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Figure 4-14. Erreur en dB sur I'énergie cinétique de la structure, pour différents
amortissements des sous-systemes.

4. 4. 2. Puissances transmises au milieu acoustique dans
la cavité

Dans les cas ou I'amortissement du milieu fluide est plus faible que celui
de la structure, donc les cas (a) et (c), les valeurs de lindicateur obtenues en
respectant les critéres de maillage (4-5), sont beaucoup plus faibles que si I'on ne les
respecte pas (voir la Figure 4-15). Du point de vue des amortissements, ces deux cas
sont similaires a celui qui est pris a la partie précédente de § 4. 3, pour établir les
critéres de maillage :

0.54 plaque<+/A4S < 2/1acoustiqueé. fecent< ferit .

0.5/ acoustique< /A4S < 24 plague a feent> ferit .

En revanche, dans les cas ou I'amortissement du milieu fluide dans la
cavité est plus fort que celui de la structure, donc les cas (b) et (d), l'indicateur a une
valeur faible méme pour des maillages qui ne respectent pas les critéres (4-5).

Avant la fréquence critique, le calcul avec les mobilités énergétiques donne de bons
résultats si la taille des pavés est plus grande que la demi-longueur d’'onde de la
structure.

Apres de la fréquence critique le calcul est correct si la taille des pavés est plus
grande que la demi-longueur d’onde acoustique. Ce qui est résumeé par les relations
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(4-7a, b) :
\/ZE>O.5/1 plaque & feent< ferit . (4-7a)
\/ZE>O.5/1acoustiqueé. fecent> ferit . (4-7b)

On constate également que lI'augmentation de I'amortissement de la cavité
améliore la valeur de l'indicateur de précision. Considérons deux configurations avec
un amortissement de la structure donné, et un amortissement du milieu fluide qui
varie. Comparons les cas (a) et (b), et comparons les cas (c) et (d). Nous observons
que si 'amortissement du milieu fluide est plus fort que celui de la plaque, le
résultat par la méthode des mobilités énergétiques équivalentes, dans leur zones de
satisfaction, est bien meilleur que dans le cas ou I'amortissement du milieu fluide est
plus petit que celui de la plague. Cette observation est en bon accord avec la
bibliographie, elle traduit que l'augmentation des pertes internes de la cavité
augmentent la puissance rayonnée par la plaque. Ainsi, les approximations de la
méthode ont une importance relativement moindre sur le calcul du flux de puissance.

(@)n=0.01.&mn = 0.005 (b)n=0.01. &M = 0.05

0.1r 0.1r

Nombre de pavés
Nombre de paveés

A et s’ (m)
A et @s)’® (m)

0.02 0.02

Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
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(c)ng=0.056m = 0.01 (d)ngs=0.05am,=0.2
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Figure 4-15. Erreur en dB sur la puissance transmise au milieu acoustique, pour
différents amortissements des sous-systemes.

4. 4. 3. Facteurs de rayonnement de la plaque

L'indicateur de précision des facteurs de rayonnement de la plaque sont
présentés sur la Figure 4-16. Comme précédemment, il s'agit de la valeur absolue de
la différence en dB, entre le calcul des mobilités énergétiques et le calcul de
référence. La répartition dans le plan est pratiguement la méme que celle qui est
obtenue pour la puissance transmise.

Lorsque I'amortissement de la cavité est plus faible que celui de la
structure, des relativement petites erreurs sont obtenues si I'on respecte les critéres de
maillage. Ces conditions correspondent a celle que I'on doit satisfaire pour le calcul
de la puissance transmise avec les méme valeurs d'amortissement :

0.54 plaque<+/A4S < Ziacoustiquea feent< ferit .

0.5 acoustique< A/ AS < 2/ plaque & feent> ferit .

En revanche, lorsque I'amortissement de la cavité est plus fort que celui
de la structure, de bons résultats sont obtenus avec des critéres de maillage moins
restrictifs que pour le calcul de la puissance transmise avec le méme amortissement :

94 RYU Myong-Sok/ Theése en acoustique / 2002 / Institut national des sciences appliquées de Lyon



Chapitre 4. ETUDES NUMERIQUES

\/ZE>O.5/1 plaque & feent< ferit .

745 >0.5acoustique @ feent> ferit .

Donc de bons résultats sont obtenus, au-dessous de la fréquence critique, par la
méthode des mobilités énergétiques en utilisant des pavés de taille supérieure a la
demi longueur d’onde de la structure. Au-dessus de la fréquence critique les résultats
sont également bons en utilisant des pavés de taille supérieure a la demi longueur
d’'onde acoustique. Dans le cas discuté ici, notre méthode permet de calculer le
facteur de rayonnement de la plaque avec un seul pavé pour mailler la surface de
couplage.

L'influence de I'amortissement du milieu fluide est tout a fait comparable
a celle qui est observée dans le calcul de la puissance transmise. Avec un
amortissement donné de la structure, les résultats des mobilités énergétiques
s'améliorent si I'amortissement de la cavité augmente. Comparons les cas (a) et (b) et
comparons les cas (c) et (d), les résultats dans les cas (b) et (d) ou 'amortissement du
fluide est plus fort que celui de la structure sont bien meilleurs que ceux des cas (a) et
(c) ou 'amortissement de la structure est plus faible que celui du milieu acoustique.

(@)n=0.01.&mn = 0.005 (b)n=0.01. &M = 0.05

0.1r
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A et @s)’® (m)
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Figure 4-16. Indicateurs de précision du calcul du facteur de rayonnement, pour
différents amortissements des sous-systemes.

4. 4. 4. Conclusions

Nous reprenons le modeéle plaque-cavité défini a la partie de 8§ 4. 2.
L’excitation est une force mécanique ponctuelle appliquée sur la plague. Quatre
maillages de la surface de couplage entre les sous systemes sont étudiés. Nous avons
procédé par tests numériques pour estimer la validité de notre méthode. Trois
grandeurs physiques qui caractérisent le rayonnement sont étudiées; I'énergie
cinétique de la structure, la puissance transmise dans la cavité et le facteur de
rayonnement de la structure.

Les résultats obtenus par la méthode des mobilités énergétiques sont comparés aux
résultats de référence fournis par la méthode modale. Les criteres de validité obtenus
font référence a la taille des pavés, aux longueurs d’onde des sous-systemes et a la
fréquence critique. Contrairement a la plupart des méthodes numériques de
discrétisation, notre méthode nécessite un maillage lache, avec des pavés de taille
supérieure a la demi longueur d'onde.

L'influence de I'amortissement du systeme récepteur, ici le fluide, est similaire a ce
qui est observé pour les autres méthodes de calcul du flux de puissance (SEA par
exemple). Si 'amortissement dans la cavité est plus fort, le flux de puissance
transmise augmente, la précision de notre méthode s'améliore, et les criteres de
validité du maillage sont moins stricts.
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4.5. Conclusions

Dans ce chapitre, un modéle de couplage vibroacoustique simple, un
systeme plaque-cavité parallélépipédique, est testé. La surface de couplage est
discrétisée par les élément surfacique dits “pavés”. La méthode des mobilités
énergétiques ponctuelles définie par Orefice est étendue a ce systeme de couplage
surfacique. Uniquement les données avant couplage sont utilisées. Pour chaque pavé,
les mobilités mécaniques et énergétigues des sous-systemes sont étudiées. Les
résultats obtenus par cette approche sont comparés aux résultats de référence donnés
par la méthode modale, ils portent sur I'énergie cinétique de la structure, la puissance
transmise au milieu acoustique couplé et le facteur de rayonnement de la structure.
Deux cas de la plague avec la position d’excitation sont étudiés : Le premier cas est
celui d'une plaque carrée, excitée avec une force mécanique en son centre est couplée
sur toute sa surface a une cavité. Huit tailles différentes de pézTés sont
considérées. Le deuxieme cas est celui d'une plaque rectangulaire couplée sur toute
sa surface avec une cavité. L'excitation est une force ponctuelle placée pres du bord
de la plaque.

Nous avons d’abord testé l'influence de la taille des pavés sur la surface
de couplage. Nous observons que I'énergie cinétique de la structure estimée par la
méthode des mobilités énergétiques est trés satisfaisante avec toutes les tailles de
pavés, méme avec un seul pavé. Il s'agit d'un cas de couplage faible entre un milieu
acoustique passif et une structure directement excitée. Pour un tel cas, la vitesse de la
structure non couplée n'est pas significativement modifiée par le couplage. Si le
couplage, donc la taille des pavés, n'a aucune influence sur cette vitesse dans notre
cas, il est trés probable que dans un cas symétrique ou la source serait dans la cavité,
la taille des pavés ait une influence sur l'estimation de la vitesse de la plaque.

La puissance transmise au milieu acoustique et le facteur de rayonnement
de la structure sont des grandeurs directement liées a la qualité du maillage de la
surface de couplage. Contrairement a la plupart des méthodes numériques de
discrétisation, notre méthode nécessite un maillage lache, avec des pavés de taille
supérieure a la demi longueur d'onde. La taille des pavés doit étre comprise entre le
double de la longueur d’onde et la demi longueur d’onde des sous-systemes. Les
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criteres de maillage sont différents suivant que l'on se place avant ou aprés la
fréquence critique de la structure, ils sont influencés par I'amortissement du milieu
récepteur.

Si I'amortissement de la cavité est supérieur a celui de la plaque, de bons résultats
sont obtenus, au-dessous de la fréquence critique, en utilisant des pavés de taille
supérieure a la demi longueur d’onde de la structure. Et au-dessus de la fréquence
critique, les résultats sont également bons en utilisant des pavés de taille supérieure a
la demi longueur d’onde acoustique.

Lorsque I'amortissement de la cavité est plus faible que celui de la structure, des
criteres supplémentaires sont nécessaires, en plus des deux critéres précédents. Au-
dessous de la fréquence critique, la taille des pavés doit, de plus, étre inférieure au
double de la longueur d’onde acoustique, et au-dessus de la fréquence critique, la
taille des pavés doit, de plus, étre inférieure au double de la longueur d’onde de la
structure. Si I'on respecte ces criteres de maillage, nous observons que les résultats
obtenus s'écartent de 0dB a 3dB des valeurs de référence, et que la précision est
meilleure que 1dB si I'amortissement du systéme récepteur est fort.

Egalement, nous avons proposé un calcul indirect de la puissance
transmise qui utilise I'énergie cinétique de la structure et le facteur de rayonnement
calculés avec la méthode des mobilités énergétiques. Dans notre cas, cette approche
est plus précise et permet notamment d’'une simulation d'expérience de rayonnement
en utilisant des mobilités mécaniques mesurées sur la structure isolée.
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ETUDES EXPERIMENTALES

5. 1. Introduction

Notre objectif est d'étudier expérimentalement les grandeurs physiques
évoquées au chapitre précédent, afin de pouvoir les comparer aux résultats
numerigues. Exactement comme dans les chapitres précédents, I'assemblage qui nous
intéresse est constitué par une plague couplée a une cavité. Nous mesurerons
I'énergie cinétique de la plague. La puissance rayonnée dans la cavité par la plaque
sera estimée par la théorie de Sabine, en utilisant la pression acoustique moyenne
dans la cavité. Ces grandeurs nous permettront d’estimer le facteur de rayonnement
de la plague [CRES88], [LES88a], [WAL72a]. Sachant que la puissance transmise a la
cavité dépend de I'amortissement du milieu fluide, nous ferons varier le facteur de
perte de la cavité.

Au chapitre suivant, ces résultats expérimentaux seront comparés aux simulations
numeriques effectuées avec la méthode des mobilités énergétiques.

5. 2. Configurations expérimentales

Nous définissons ci-dessous la configuration expérimentale et les moyens
d’essais mis en ceuvre pour atteindre nos objectifs. La Figure 5-1 présente les sous-
systémes : une plaque rectangulaire et une cavité ouverte-fermée. La plaque est en
acier d’épaisseur 3mm, elle est homogene, sa fréquence critigue est estimée a
3965Hz. Bien que numériguement nous la supposons en appui simple, est ici bridée
sur ses quatre bords par 52 boulons répartis autour de la plague comme indiqué sur la
Figure 5-3. Cette liaison est proche de la condition limite encastrée, elle influera peu
sur la réponse dynamique et I'efficacité de rayonnement de la plaque sauf a la basse
fréequence [BER90] [DOWG63], [GOM74], [LOM77]. La cavité parallélépipédique
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e

Figure 5-1. Sous-systemes : une cavité et une plaque.

contient de I'air, ses dimensions sont 0:®6nmx0.7m. Les murs sont en béton de
16cm d’épaisseur pour les cing faces supposées parfaitement rigides.

Nous étudierons le montage dans deux situations ou le facteur de perte du
milieu intérieur de la cavité est différent. Le faible amortissement est obtenu avec des

faces intérieures de la cavité recouvertes de peinture réfléchissante, et
I'amortissement fort est obtenu en ajoutant 4 piéces dex0.@&mx0.02m de feutre

R ~d

0.02m

0.65m

=

Figure 5-2. Intérieur de la cavité amortie avec des bandes de Taka.
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Figure 5-3. Systéme assemblé avec le maillage et I'excitation du pot-vibrant.

isolant (Taka) pour augmenter I'absorption. Ces bandes de Taka sont placée le long
des quatre arétes de la cavité qui sont perpendiculaires a la plaque, comme indiqué
sur la Figure 5-2.

La Figure 5-4 montre le montage avec un microphone 1/2” installé. Ce microphone
est monté sur un bras tournant qui peut étre déplacé depuis I'extérieur de la cavité.

Figure 5-4. Plan de coupe du montage avec un microphone installé.
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5. 3. Chaines des mesures

Nous présentons sur la Figure 5-5 le synoptique de la chaine de mesure
de I'énergie cinétique de la plaque et de la puissance acoustique transmise dans
cavité.

L’excitation mécanique est appliquée au pgin0.25m, 0.1m) sur la plaque par
I'excitateur électrodynamique, alimenté par un bruit blanc amplifié. La mesure de
vitesse et de pression acoustique est effectuée dans la gamme de fréquence [400Hz -
3600Hz] avec un analyseur FFT en bande fine, le filtrage utilise une largeur de bande
de 4Hz.

La vitesse est mesurée sur la plaque en 18 points différents avec le
vibrométre laser. La vitesse quadratique moyenne spaWedegest obtenue par

sommation sur la plaque :
Ve=tiv[as=2Sh fas=1 S [
‘sﬂv' s; ! _Nt; ! (5-1)

ou Nt est le nombre de points mesurésy,eest la vitesse en poinsur la plaque.

Laser Excitateur
B&K
OFV 353 Type 4810
Vibrometre Microphone 2"
B&K
—  OFV 2601 — Type 4165
Analyseur Amplificateur
B&K B&K
Type 2035 Type 2706
L 4 I

Figure 5-5. Chaine de mesure de la vitesse et la pression acoustique.
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Laser Marteau choc
—| B&K —
OFV 353 Type 8202
Vibrométre Amplificateur
B&K
OFV 2601 . Type 2706

Analyseur
B&K
Type 2035

Figure 5-6. Chaine de mesure du facteur de perte interne et des mobilités de la plaque.

Les pressions acoustiques sont mesurées par le microphone en 24 points
différents de la cavité. puis la pressions quadratique moy&anpour l'unité de

force d’excitation est estimée par

. Nt Nt
p2=l j B \Zdv=vi;\ B \ZAv=N%;\ pl (5-2)

Les Figures 5-6 et 5-7 présentent les chaines de mesure des facteurs de
perte de la plague et de la cavité, respectivement, qui seront utilisées comme les
données pour la comparaison théorie-expérience.

Microphone %" Analyseur

i B&K B&K
Type 4165 Type 2035

I
D:DJJ \I;
Amplificateur

- Haut-parleur B&K

Type 2706

Figure 5-7. Chaine de mesure du facteur d’amortissement du volume de la cavité.
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5. 4. Mesures des amortissements

5. 4. 1. Cas de la cavité faiblement amortie

Afin d’estimer les facteurs de perte (les moyennes d’amortissement d’'un
groupe des modes résonants dans une bande de fréquence), nous avons mesuré les
niveaux de vitesse et de pression acoustique a chaque bande. Puis nous avons utilisé
la méthode du lacher [LYO95] qui est définie par (5-3) DR est le taux de
décroissance en dB/sec.

Ce taux de décroissance a été obtenu en tracant 'amplitude de I'enveloppe du signal
de réponse en fonction du temps sur une échelle semi-logarithmique et en
déterminant la pente de la pseudo-droite. On rfgig la fréquence centrale de la

bande :

- DR

273 (5-3)

Les mesures des facteurs de perte de la plaque et de la cavité sont faites sur les
bandes de fréqguence de 400Hz de largeur. Ces valeurs sont présentées sur la Figure
5-8.
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Figure 5-8. Facteurs d’amortissement de la plague et du milieu de la cavité.
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Dans notre cas, comme Millot [MIL87], nous supposerons que la réponse de la
plague n'est pas affectée par la présence du fluide.

La Figure 5-9 présente la durée de réverbérdixoat I'aire d’absorption équivalente

A de la cavité. Pour cela, nous avons utilisé les équations (5-4) et (5-5) [LES884],
[LYO95], qui lient la durée de réverbération, le facteur d’amortissement du fluide et
I'aire d’absorption équivalente :

Tr= 2.2 _
) Hfcent (5-4)
et
_0.16V
04 9

L’aire d’absorption équivalente en‘rest exprimé avec le volume de la cawtéen
m°. C'est la formule de Sabine proposée en 1900 avec la célérité des ondes a 20°C
[LES88a].
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Figure 5-9. Durée de réverbération et I'aire d’absorption équivalente
de la cavité non amortie.
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5. 4. 2. Cas de la cavité fortement amortie
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Figure 5-10. Facteur de perte de la cavité avec des feutres absorbants de Taka.
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Figure 5-11. Durée de réverbération et I'aire d’absorption équivalente pour la cavité
avec des feutres absorbants.
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Nous avons mesuré le facteur de perte, la durée de réverbération et 'aire
d’absorption équivalente du volume apres avoir ajouté des feutres absorbants a
I'intérieur de la cavité. La méthode de mesure est identique a celle du cas de § 5. 4.
1. précédent.

Le facteur de perte présenté sur la Figure 5-10 est sensiblement augmenté pour toutes
les bandes de fréquence. La durée de réverbération et I'aire d’absorption équivalente
de la cavité sont présentés sur la Figure 5-11.

5. 5. Reésultats experimentaux

Une excitation ponctuelle de type bruit blanc est appliquée sur la plague
par I'excitateur électrodynamique, au point (0.25m, 0.1m). Les données mesurées
sont les spectres en fréquence des fonctions de transfert vitesse/force et pression
acoustique/force, obtenus par une FFT sur 800 filtres de 4 Hz de largeur de bande
passante. Ces fonctions représentent la vitesse pour une force d'amplitude unité, et la
pression acoustique pour une force d'amplitude unité.

L’énergie cinétique et la puissance transmise obtenues sont des valeurs moyennées
sur des bandes de fréquence de 400Hz.
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Figure 5-12. Energies cinétiques mesurées de la plaque.
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5. 5. 1. Energie cinétique de la plague couplée

Pour les deux facteurs d’amortissement de la cavité, la Figure 5-12
présente I'énergie cinétique mesurée de la plaque couplée a la cavité :

Ecin=%psh372. (5-6)

Globalement, I'énergie cinétique de la plaque est tres peu modifiée si le facteur de
perte du milieu fluide varie. Nous constatons sur cette figure que I'énergie cinétique
de la plaque est soit inchangée, soit augmentée de moins de 2dB.

5. 5. 2. Puissance transmise dans la cavité

Aprés couplage, la puissance injectée dans la plaque est dissipée par les
pertes internes, elle est rayonnée vers l'intérieur de la cavité et aussi vers le milieu
extérieur. Nous avons mesuré la pression acouspicere 24 points aléatoirement

choisis dans la cavité.
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Figure 5-13. Valeurs mesurées de la puissances transmises dans la cavité.
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Nous étudions seulement la puissance transifise I'intérieur de la cavité, elle est
obtenue en utilisant la formule classique [CRE88] pour un champ diffus :

11,=138V 2

DaCZTR (5-7)

ol pa est la masse volumique de l'air\étest le volume intérieur de la cavité,R#

est la pression quadratique moyennée dans le volume et exprimée a (5-2).
Compte tenu de la relation (5-5) entre la durée de réverbératioet l'aire
d’absorption équivalenté\, et en supposant que la valeur de célérité des andes

est de 344.8m/s, la puissance transmise s'écrit aussi

B2
Thr= . -
= (5-8)

La Figure 5-13 présente la puissance transmise estimée avec les mesures de pression
acoustique et la formule classique (5-4). Dans le cas ou I'amortissement de la cavité
est fort, cette grandeur est augmentée en basse fréquence, puis a partir de la bande de
fréquence [2000Hz - 2400Hz], la puissance ne dépend pas de I'amortissement du
local de réception.
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Figure 5-14. Facteurs de rayonnement estimés apres les mesures.
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5. 5. 3. Facteur de rayonnement

Nous présentons, sur la Figure 5-14, la valeur moyenne par bande de
fréquence du facteur de rayonnement de la plaque vers la cavité. Elle est obtenue par
la relation classique entre la puissance transmise mesurée dans cavité et la vitesse
quadratique moyenne spatiale mesurée de la plaque.

Nous constatons, tout d'abord, que dans les deux cas, le facteur de
rayonnement tend vers 1 quand la fréquence augmente. Rappelons que la fréquence
critique de la plaque est de 3965Hz, soit a la limite supérieure du domaine de
fréquence étudié. Nous observons que si 'amortissement du local augmente, le
facteur de rayonnement augmente aussi en basse fréquence. Par contre, en moyenne
fréquence ce phénoméne est inversé. Ceci est d0 au fait que si la puissance transmise

varie peu, la vitesse quadratique de la plaque augmente |égérement quand
I'amortissement de la cavité augmente.

5. 5. 4. Limite de champ diffus

10°

yd N
O~
Af 545 pour la cavité plus amortie

Af 545 pour la cavité peu amortie

S, (Separation modale)

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000
Fréquence (Hz)

Figure 5-15. Séparation modalg)da bande passante a —3dB (gg)
et la fréquence limite (fréquence du casgfle Af 34g) de la cavité.
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Les expressions (5-7) et (5-8) sont valides pour une champ diffus ou en
tout point de la cavité, la pression est pratiquement identique.
On peut définir la condition de champ diffus, si

Sm<Af g8 (5-9)

ou s, etAf 345 Sont respectivement la séparation modale et la bande passante a —3dB
[LES88a], [LES94].

Ce qui peut s’exprimer en fonction de la densité mod@)ect du facteur de pertg

par la relation (5-10) écrite pour un mode moyen dans la bande de fréquence :

Sm:Af_gdB ou ],/n(f):ﬂ (Feent- (5'10)

Pour la cavité employée dans cette étude expérimentale en deux cas
d’amortissement (peu amorti et plus amorti), la fréquence limite est montrée a la
Figure 5-15 en traitant les moyennes de la séparation modale et de la bande passante
a —3dB dans chaque bande de fréquence de 400Hz. Elle est donc trouvée dans les
bande de fréquence de [400Hz-800Hz] pour le cas de la cavité fortement amortie et
de [1600Hz-2000Hz] pour le cas de la cavité faiblement amortie.

D’aprés la fréquence limite obtenue, pour le cas de la cavité peu amortie, nous
constatons que la cavité n’a pas un comportement de champ diffus avant 1600Hz, il
faut donc se méfier les valeurs expérimentales de la puissance transmise acoustique
ainsi du facteur de rayonnement dans les trois premiéres bandes de fréquence
étudiées. En revanche, pour le cas de la cavité plus amortie, 'hypothése du champs
diffus est sensiblement respectée des 400Hz.

5. 6. Conclusions

Les mesures de la vitesse quadratique de la plaque et de la puissance
transmise vers la cavité ont été mesurées sur un dispositif de petite dimension
(0.21n).

Malgré cela, une bonne confiance sera accordée aux résultats pour la cavité amortie.
Dans le cas de la cavité nue, la condition de champ diffus nécessaire a la mesure dela
puissance acoustique transmise n’est vérifiée qu’a partir de 1600Hz. Ce qui limitera
la validité des comparaison théorie — expérience pour ce cas.
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Chapitre 6

COMPARAISONS
THEORIE - EXPERIENCE

6. 1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons comparer les résultats théoriques de notre
méthode des mobilités énergétiques équivalentes et les résultats expérimentaux sur le
couplage fluide-structure que nous avons traité au chapitre précédent. Nous prenons
les facteurs de perte mesurés de la plaque et de la cavité, et nous envisageons deux
valeurs d’amortissement de la cavité.

Nous rappelons les caractéristiques des sous-systéemes : Les dimensions
de la cavité parallélépipédique ouverte-fermée sontXX03mx0.7m, et la plague en
acier de 3mm d’épaisseur est simple et homogene avec les dimensior8.6mm
La masse volumique du fluide et la célérité des ondes au milieu fluide dans la cavité
sont respectivement 1.25kginet 344.8m/s. Le module d’Young et la masse
volumique de la plaque couplée a la face ouverte de la cavité sont respectivement
2.11x10"Pa et 7800kg/m et son coefficient de Poisson est 0.33. La fréquence
critique de la plaque est de 3965Hz.

Pour les calculs numériques, quatre maillages différents de la surface de
couplage sont utilisés. Le nombre de pavés est del),(de 9 (Z3), de 81 (89) et
de 225 (1%15). La méthode de mesure des facteurs de perte par bande de fréquence,
suppose que le modele d’amortissement est visqueux pour la structure, 'amplitude
modale est dond/(cu%n—a)zﬂnsa)mmo) ou le facteur de pertgs varie en fonction de

la pulsation d’excitatiorw, et wmn st la pulsation propre de la structure a 'ordre du
modem etn. Toutes les grandeurs calculées sont en moyenne fréquentielle par bande
de fréquence de 400Hz. L’énergie cinétique et la puissance transmise sont obtenues
pour une force d’amplitude unité, située au poiptd|L,/6) sur la plaque.
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Figure 6-1. Longueurs d’ondes de la plaque (&®8m) de 3mm en acier et de
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10"

=6~ Par le calcul pour la cavité A
— Par la formule pour la cavité y :
— Par la formule pour la plaque
—e— Par le calcul pour la plaque

=
o
(=}

=
o
N

Densité modale (Modes/Hz)

=
o|

.~ " 246Hz (=c/2Lz)
L~
/‘
10° : e
107 10’ 10*
Fréquence (Hz)
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[PRI70] comparées au comptage des modes calculés.
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Dans I'expérience, cette force est simulée avec un excitateur électrodynamique
alimenté par une source de bruit blanc.

La Figure 6-1 compare la taille des pavé/81_s utilisés pour la
discrétisation et les longueurs d’onde des sous-structures en fonction de la
fréquence. La fréquence critique de ce systéme est hors de la gamme de la fréquence
d’étude de 400Hz a 3600Hz. Et la Figure 6-2 présente les densités modales
asymptotiques de ces sous-systemes données par les formules classiques [PRI70] et
d’apres le comptage de leurs modes propres.

6. 2. Comparaison theorteexpérience

6. 2. 1. Cas de la cavité faiblement amortie

6. 2. 1. 1. Energie cinétique de la plaque couplée a la cavité

Le Tableau 6-1 présente les valeurs en dB de I'énergie cinétique de la
plague couplée, pour les différentes tailles de pavés. Dans chaque bande de
fréquence les valeurs théoriques sont identiques quelle que soit la taille des pavés.
L’écart entre la théorie et I'expérience varie entre 0 et 4dB, excepté dans la bande
centrée sur 1400Hz ou il atteint 6dB.
Nous rappelons que l'indicateur de précision défini au Chapitre 4 est la valeur
absolue de la différence entre notre résultat et le résultat expérimental, en dB.

Tableau 6-1. Valeur en dB de I'énergies cinétique de la plaque aprés couplage
calculée par la méthode des mobilités énergétiques équivalentes et valeurs mesurées.
Cas du milieu fluide faiblement amorti. Valeur de référence 1 joule.

Fréquenc
e 600Hz = 1000Hz 1400Hz 1800Hz 2200Hz 2600Hz 300Q0Hz 3400Hz
centrale
(S -44.7 -47.5 -48.5 -47.8 -53.1 -50.7 -53.2 -56.8
33 -44.5 -47.5 -48.5 -47.8 -53.1 -50.7 -53.3 -56.3
99 -44.7 -47.4 -48.5 -47.8 -53.1 -50.7 -53.2 -56.8
E&315 -44.7 -47.5 -48.5 -47.8 -53.1 -50.7 -53.2 -56.3
EMesurg -44.5 -48.8 -54.4 -51.8 -54.1 -54.6 -57.8 -57.7
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Figure 6-3. Indicateur de précision sur I'énergie cinétique référencé

a I'expérienceCas du milieu fluide faiblement amorti.
B ={10logi EN P TEYgsre| en dB.

La Figure 6-3 présente cet indicateur arrondi a I'entier le plus proche. Il est indiquée
dans les cercles pour chaque taille de pavés a la fréquence centrale du filtre étudié.
Sur cette figure sont également indiquées les longueurs d’onde de la structure et du
milieu acoustique.

6. 2. 1. 2. Puissance acoustique transmise dans la cavité

Tableau 6-2. Valeur en dB de la puissance transmise au milieu acoustique dans la
cavité calculée par la méthode des mobilités énergétiques équivalentes et mesurée.
Cas du milieu fluide faiblement amorti. Valeur de référence 1 watt.

Fréquenc

e 600Hz | 1000Hz 1400Hz 1800Hz 2200Hz 2600Hz 3000 Hz 3400Hz
centrale

11t -45.7 -49.8 -49.1 -48.0 -53.5 -51.1 -53.5 -55.

173 -45.7 -47.1 -46.6 -45.9 -51.4 -48.6 -51.6 -53.
1139 -53.0 -51.2 -50.3 -47.4 -50.7 -46.9 -50.3 -51.
1134515 -60.4 -56.2 -54.1 -50.2 -54.8 -50.9 -52.5 -53.
IIfesure | 478 -46.1 -48.0 -43.6 -46.5 -46.2 -44.9 -43.3
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Figure 6-4. Indicateur de précision sur la puissance acoustique transmise a la cavité

référencé a I'expérienc€as du milieu fluide faiblement amorti.
AT =1 0oguo( 11y ztesure) en dB.

Le Tableau 6-2 présente les valeurs en dB de la puissance transmise au

milieu acoustique dans la cavité, calculée par la méthode des mobilités énergétiques
égquivalentes et mesurée.
La Figure 6-4 présente l'indicateur de précision précédemment défini, référencé a la
puissance acoustique transmise obtenue par l'expérience. La tendance de la
répartition est tres semblable a celle qui a été obtenue lors de I'étude numérique du
Chapitre 4. Dans la zone encadrée par la demi-longueur d’onde structurale et le
double de la longueur d’onde acoustique, I'indicateur de la précision est meilleur. Par
contre, l'indicateur augmente si a une fréquence donnée la taille de pavé est en
dehors de cette zone. Dans la zone de meilleure précision, l'indicateur est de 1dB a
2dB, mais a partir de 3000Hz, I'indicateur se dégrade fortement et peut atteindre
10dB. C’est le cas pour la derniere bande de fréquence a8qa8és.
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6. 2. 1. 3. Facteur de rayonnement de la plaque
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Figure 6-5. Indicateur de précision sur le facteur de rayonnement de la plaque

référencé a I'expérienc€as du milieu fluide faiblement amorti.
AO_NXXNy%10091((0_N>0<Nypavéfo_|v|esure)‘ en dB.

Le Tableau 6-3 présente le facteur de rayonnement de la plaque vers le
milieu acoustique de la cavité, en dB, calculé par notre méthode des mobilités
énergétiques équivalentes et estimé par I'expérience. Le résultat estimé par
'expérience tend vers 1, mais le résultats de notre méthode sous-estime
généralement celui de I'expérience pour toutes les tailles de pavés traitées et pour
toute la gamme de fréquences.

Tableau 6-3. Valeur en dB du facteur de rayonnement de la plaque calculé par la
méthode des mobilités énergétiques équivalentes et estimée par I'expérience.
Cas du milieu fluide faiblement amorti. Valeur de référence 1.

Fréquenc
e 600Hz @ 1000Hz 1400Hz 1800Hz 2200Hz 2600Hz 3000Hz 3400Hz
centrale
o1 -16.6 -18.0 -16.3 -15.8 -16.0 -16.0 -15.9 -15.2
o33 -16.9 -15.3 -13.7 -13.8 14.0 -13.6 -14.0 -12.5
o9 -23.9 -19.4 -17.5 -15.2 -13.2 -11.9 -12.7 -11.2
o115 -31.3 -24.4 -21.3 -18.1 -17.4 -15.9 -14.9 -18.0
gMesurg -18.9 -13.0 -9.3 -7.4 -8.0 -7.2 -2.8 -1.3
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La Figure 6-5 expose l'indicateur de précision précédemment défini, référencé au
facteur de rayonnement obtenu par I'expérience, cet indicateur varie de 2dB a 14dB.
Dans une zone encadrée par la demi-longueur d’onde structurale et le double
longueur d’onde acoustique, il reste inférieur a 6dB avant 3000Hz, et atteint 11dB a
la frequence maximum de I'étude.

6. 2. 2. Cas de la cavité fortement amortie

Les résultats expérimentaux utilisés dans cette partie sont obtenus aprés
avoir modifié l'intérieur de la cavité en mettant des feutres isolants de Taka comme
indiqué au Chapitre 5. L’'amortissement du fluide dans la cavité est donc relativement
fort comparé a celui de la cavité nue.

6.2.2.1. Energie cinétique de la plaque couplée a la cavité

Le Tableau 6-4 présente les valeurs de I'énergie cinétique en dB, de la
plaque couplée a la cavité, calculées par la méthode des mobilités énergétiques et
mesurée. Dans chaque bande de fréquence, les valeurs théoriques sont identiques
quelle que soit la taille des pavés, la fluctuation maximum des valeurs est de 0.5dB
dans la premiere bande de fréquence du cas3ipa&/és.
Egalement, nous constatons que les valeurs mesurées sont légérement augmentées
par rapport au cas précédent de faible amortissement du fluide. Sur ces valeurs la
fluctuation maximale est de 1.3dB a la derniere bande de fréquence. La présence du
milieu acoustiqgue dont I'amortissement est relativement fort, n'exerce pas une
influence significative sur la vibration de la structure.

Tableau 6-4. Valeur en dB de I'énergie cinétique de la plaque apres couplage
calculée par la méthode des mobilités énergétiques équivalentes et mesurée.
Cas du milieu fluide fortement amorti. Valeur de référence 1 joule.

Fréquenc
e 600Hz | 1000Hz 1400Hz 1800Hz 2200Hz 2600Hz 3000Hz 340pHz
centrale
E&t -44.6 -47.4 -48.5 -47.8 -52.9 -50.7 -53.2 -56.8
33 -44.0 -47.3 -48.4 -47.7 -53.1 -50.7 -53.2 -56.p
an -44.7 -47.3 -48.4 -47.6 -53.0 -50.5 -53.1 -56.p
Elzds -44.7 -47.4 -48.5 -47.8 -53.1 -50.6 -53.2 -56.p
Elesue | 438 | -488 -55.1 -51.3 -545 529 -56.8 @ -56.4
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Figure 6-6. Indicateur de précision sur I'énergie cinétique référencé

a I'expérienceCas du milieu fluide fortement amorti.
AENN={100gi EN P eTENgsre] en dB.

La Figure 6-6 expose l'indicateur de précision référencé a I'expérience. Sa valeur
maximale est de 7dB dans la bande de fréquence [1200Hz-1600Hz].

6. 2. 2. 2. Puissance acoustique transmise dans la cavité
Tableau 6-5. Valeur en dB de la puissance transmise dans la cavité calculée par la

méthode des mobilités énergétiques équivalentes et mesurée.
Cas du milieu fluide fortement amorti. Valeur de référence 1 watt.

Fréquenc
e 600Hz @ 1000Hz 1400Hz 1800Hz 2200Hz 2600Hz 300QHz 3400pHz
centrale
I -36.2 -39.1 -38.6 -35.4 -43.9 -40.9 -44.5 -45.9
13 -39.4 -37.6 -36.9 -34.0 -41.9 -39.4 -42.9 -44.p
119 -53.1 -47.2 -43.8 -38.4 -43.0 -39.3 -41.9 -43.p
TIg>15 -60.9 -55.4 -51.5 -46.1 -49.0 -44.0 -45.2 -45.9
lifyesure | 432 | -429 @ 473 -40.6 @ -465 -46.2 -46.2 @ -43.6
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Figure 6-7. Indicateur de la précision sur la puissance acoustique transmise a la

cavité référenceé a I'expérienceas du milieu fluide fortement amorti.
AHt’r\lXxNy:‘laogldHt'r\lXxNyPaVéﬂ]tlylesure) en dB.

Les valeurs numériqgues en dB des la puissances transmises dans la
cavité, calculée par la méthode des mobilités énergétiques et mesurée dans
I'expérience, sont présentées dans le Tableau 6-5. Par comparaison avec le cas ou la
cavité est nue, le résultat calculé augmente pratiquement pour toutes les bandes de
fréquences. Dans ce cas de fort amortissement de la cavité, il s'approche du résultat
mesuré expérimentalement.

La Figure 6-7 présente l'indicateur de précision précédemment défini, référenceé a la

puissance acoustique transmise obtenue par I'expérience. D’apres cette figure, il est
évident qu’en basse fréquence la méthode des mobilités énergétiques équivalentes
simule mal le couplage avec des pavés de petite taille. Par exemple avec des paveés
qui sont plus petits que la demi-longueur d’onde structurale, soit les cas de 81 pavés

(9%9) et de 225 pavés (£55).
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6. 2. 2. 3. Facteur de rayonnement de la plaque
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Figure 6-8. Indicateur de précision sur le facteur de rayonnement de la plaque

référencé a I'expérienc€as du milieu fluide fortement amorti.
AO‘NXxNy:‘ldogl((O'NxxNypaVé gMesure) en dB.

Le Tableau 6-6 présente les valeurs des facteurs de rayonnement de la
plague vers la cavité en dB. Les résultats sont issus de notre méthode de calcul et de
I'estimation expérimentale. La Figure 6-8 expose l'indicateur de précision, référencée
au facteur de rayonnement obtenu par I'expérience.

Tableau 6-6. Valeur en dB du facteur de rayonnement de la plaque estimé par la
méthode des mobilités énergétiques équivalentes et par I'expérience.
Cas du milieu fluide fortement amorti. Valeur de référence 1.

Fréquenc
e 600Hz | 1000Hz 1400Hz 1800Hz 2200Hz 2600Hz 300QHz 3400Hz
centrale
o1 -7.3 -7.3 -5.8 -3.3 -6.6 -5.9 -7.0 -5|3
o33 -11.1 -6.0 -4.1 -1.9 -4.5 -4.4 -5.4 -316
o9 -24.1 -15.5 -11.¢ -6.5 -5.7 -4.4 -4.4 -2.7
1515 -31.8 -23.6 -18.7 -14.0 -11.6 9.1 -1.7 3.4
GUIEE -15.1 -9.8 -7.8 -5.0 -7.7 -8.9 -5.1 -2.8
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Dans ce cas de fort amortissement de la cavité, notre calcul du facteur de
rayonnement est trés proche de celui qui est estimé par I'expérience. Nous constatons
un bon accord théorie expérience quand la taille de pavé est plus grande que la demi-
longueur d’onde structurale. Compte tenu de la taille réduite de la plaque et de la
gamme de fréquence, un maillage avec un seul pavé suffit pour prédire un bon
facteur de rayonnement de la structure. En revanche, si notre méthode utilise un
maillage avec des pavés de petite taille, inférieure a la demi-longueur d’onde
structurale, elle donne un résultat faux en basse fréquence, ce qui est conforme aux
observations faites sur la puissance transmise.

6. 2. 3. Conclusions

Nous avons comparé, dans cette partie, les résultats numériques de la
méthode des mobilités énergétiques aux résultats expérimentaux, dans les cas ou la
plague est couplée a une cavité faiblement amortie, puis fortement amortie. La
fréquence critique est hors de la gamme de fréquence étudiée. Un indicateur de
qualité du calcul qui est utilisé pour valider la méthode des mobilités énergétiques.
C’est la différence arrondie, en dB, entre les résultats du calcul par la mobilité

énergeétique, et un résultat de référence numérique ou expérimental.

L’énergie cinétique de la plaque couplée au milieu fluide faiblement ou
fortement amorti est quasiment invariantes, qu’elle soit obtenue numériquement ou
expérimentalement. Que les vibrations de la plaque, soumise a une excitation
mécanique directe, ne soient pas influencées par la présence du milieu fluide, est
conforme la physique du couplage faible entre une structure et un fluide léger. Le fait
que les pressions de couplage sur les pavés du maillage n'influent pas sur la vibration
de cette plaque fait en sorte que le calcul de I'énergie cinétique de la plaque couplée
est insensible au nombre de pavés retenu pour mailler la surface de couplage. Les
études numériques montrent qu’un seul pavé suffit. En fait, c’est la qualité du calcul
de la vitesse avant couplage qui assurera la qualité de la valeur de I'énergie cinétique.

La puissance transmise dans la cavité et le facteur de rayonnement de la
plaque, calculés numériquement, sont plus approches des résultats expérimentaux
lorsque la taille de pavé satisfait a des critéres liés aux longueurs d’onde. Les criteres
obtenus sont valables pour les deux amortissements testés dans la cavité :
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As=S/(3x3)
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Figure 6-9. Partie imaginaire des mobilités acoustiques équivalentes d’entrée pour
deux tailles de pavés différentes et pour deux amortissements de la cavité.
Centre du pavé : (2, L,/6).

Pour le fluide peu amorti,

0.5/ plaque< \/E < 2l acoustiqued feent< ferit . (6-1)

Pour le fluide plus amorti,

\/A_S >0.5/ plaque @ feent< forit . (6-2)

Ces criteres se vérifient sur la Figure 4-15 qui présente la puissance transmise ou
egalement sur la Figure 4-16 qui présente le facteur de rayonnement, pour différents
niveaux amortissements du fluide. Autrement dit, dans le cas du fluide plus amorti, le
critere est moins contraignant que dans le cas du fluide peu amorti.

Nous montrons, sur la Figure 6-9, les parties imaginaires des mobilités acoustiques
d’entrée équivalentes pour deux maillages, 9 pavé?) @& 225 paves (¥35), pour

la cavité peu amortie et pour la cavité plus amortie. Pour les deux maillages, le centre
du pave excité est place en/@, L,/6). En basse fréquence et pour la petite taille de
pave, la partie imaginaire de cette mobilité est tres differente de zéro et elle reste
strictement négative, contrairement aux fréquences élevées, et au cas des grandes
tailles de paveés.
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Figure 6-10. Mobilités énergétiques équivalentes.
- - — — . Structurale — - < : Acoustique cas peu amqr= : Acoustique cas
plus amorti Abscisse : Frequence (Hz), Ordonnée : Mobilités énergétiques
équivalentes (sec/kgyentres des paves ecoute i et excité j [, /@L5L,/6) et j(L/2,
L,/6).

Les criteres de maillage peuvent étre aussi justifiés en observant
'influence des valeurs de la mobilité énergétique dans le calcul des flux de

puissance.

Nous rappelons, par la relation (6-3), la puissance transmise vers le milieu acoustique
par le pavé de couplagg <Hg;ég>f . Cette valeur est moyennée sur une bande de

fréquence. Dans cette relatioch est un indice de sommation sur les paveés :
~ ~ 1 ~ 2\ O ~ 2
{<ngéa>fk([H§c—éq]+[H gc—éq]y E(I\/c's—éq >f E’E(I\/c'a—éq >f % (6-3)

Puis la puissance transmise totale par la surface de couplagequi est la somme
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des puissances transmises par chague pavé :

Nc

(1T} =5 (1), - (6-4)

D’aprés ces relations, la puissance transmise dépend des mobilités énergétiques
d’entrée et de transfert avant couplage de la struc[ﬁlgg_éq] et de l'acoustique

[ﬁg c—éq] )

Observons maintenant sur la Figure 6-10, les mobilités énergétiques
eéquivalentes d’entrée et de transfert de la plague et de l'acoustique calculées en
utilisant les facteurs de perte mesures.

Les mobilités énergétiques équivalentes d’entrée acoustique et surtout de transfert
diminuent lorsque I'amortissement du fluide dans la cavité augmente. Elles
diminuent aussi quand la taille de pavé est plus petite. Celles de la plaque sont
toujours plus petites que celles de I'acoustique. Cela veut dire que c’est plutét le
terme des mobilités énergétiques de I'acoustique qui domine la puissance échangée.
En conséquence de cela, puissance transmise ou échangée augmente avec le fluide
plus amorti. Pour cette raison les résultats de la deuxieme simulation numeérique,
ayant le fluide acoustique le plus amorti, sont plus proches des résultats de
I'expérience. En effet, les approximations de la méthode ont un poids relatif qui
diminue quand la valeur globale des flux de puissance augmente.

6. 3. Comparaison calcul mixte
experience

6. 3. 1. Introduction

Nous avons constaté, pour appliguer la méthode des mobilités
énergétiques a ce systeme réel, et dans le cas du milieu fluide le plus amorti, qu'un
seul pave, ou & paves, constituent des maillages satisfaisants pour toute la gamme
de fréquence étudiée.
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Dans cette partie, nous simulons le rayonnement de ce systeme
vibroacoustique, de fagon indirecte. Les données de la structure sont mesurées sur la
plaque non couplée. Il s’agit des mobilités mécaniques entre les centres des pavés, et
de la vitesse ponctuelle au centre de chaque pavé. En revanche, les données
acoustiques de la cavité sont numériques car elles ne sont pas mesurables.

Ensuite nous utilisons la méthode des mobilités énergétiques avec, pour termes de
source, les vitesses quadratiques moyennes expérimentales de la plaque. Les
mobilités énergétiques de la plague sont calculées par la relation (3-18) en utilisant
les mobilités mécaniques mesurées au centre des paveés. Les mobilités énergétiques
de la cavité sont, comme précédemment, simulées numériquement. C’est ce que nous
appellerons la méthode des mobilités énergétiques mixte. Nous résolvons les
équations de couplage. Deux différents maillages de la surface de couplage sont
simulés avec le calcul mixte : 1 seul pavé et@]Paves.

Pour le calcul mixte avec 9X%3) pavés de maillage, nous avons mesuré
des mobilités d’entrée et de transfert en considérant la symétrie de la matrice des
mobilités. En effet, il est nécessaire de connaitre 4 mobilités d’entrée et 14 mobilités
de transfert. Pour chaque pavé, les mobilités et les vitesses équivalentes utilisées
dans notre méthode sont obtenues par moyenne spatiale sur les pavés :

Yijp—éq:A_]é2<<Y p>i >j ' (6-5)

ViPe= 15 (V). (6-6)

Dans la méthode mixte, avec 1 seul pave, les valeurs mesurées seront
obtenues par moyenne sur 9 points. Dans la méthode mixte, avec 9 pavés, pour
simplifier 'expérience, on prendra pour valeur moyenne, la valeur de la vitesse ou de
la mobilité en un point au centre du pave.

Donc, pour ces deux maillages, nous employons les données expérimentales de la
structure et les données numériques de l'acoustique, pour effectuer la simulation

numeérique avec le calcul mixte de la méthode des mobilités énergétiques. Nous

comparons les résultats de la simulation par le calcul mixte avec les résultats

expérimentaux, pour les deux cas du milieu fluide définis a la partie de § 5. 4.
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6. 3. 2. Cas de la cavité faiblement amortie

Comme dans les comparaisons précédentes, nous utiliserons un
indicateur de précision du résultat qui est la différence, en dB, entre le résultat étudié
et le résultat de référence qui sera ici celui de I'expérience.

6. 3. 2. 1. Energie cinétique de la plaque couplée a la cavité

La Figure 6-11 présente la comparaison au sujet de I'énergie cinétique de
la plaque couplée a la cavité peu amortie. Les résultats du calcul mixte pour les deux
maillages sont pratiquement idem que le résultat de I'expérience dans toute la
gamme de fréquence. L'indicateur de précision de la simulation, référencé a
I'expérience est donné dans le Tableau 6-7.

Tableau 6-7. Différence sur I'énergie cinétique de la plaque couplée donnée par le

calcul mixte des mobilités énergétiques équivalentes et par I'expérizaseu
milieu fluide faiblement amortise;y™=100gio ENenities /Elesure) en dB.

incalcul-mixt

Fréquenc
e 600Hz : 1000Hz 1400Hz 1800Hz 2200Hz 2600Hz 300QHz 340pHz
centrale
AELL 0.4 -0.3 -0.5 0.1 0.5 0.5 0.0 -0|3
AEZ3 0.5 0.0 -0.5 0.2 0.5 0.5 0.2 -0|3
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Figure 6-11. Energie cinétique de la plague couplée. Comparaison entre le calcul
mixte de la méthode des mobilités énergétiques équivalentes et 'expérience.
Cas du milieu fluide faiblement amorti.
Les valeurs obtenues par le calcul mixte sont excellentes. Ces différences sont
généralement beaucoup plus faibles que celles qui sont obtenues par la simulation
entierement numérique présentées a la Figure 6-3. Ce qui tient a une meilleur prise
en compte des conditions aux limites et de I'amortissement.

6. 3. 2. 2. Puissance transmise a la cavité
La valeur de la puissance transmise dans la cavité est comparée a
I'expérience, sur la Figure 6-12. L'indicateur de précision de la simulation, référencé
a I'expérience est indiqué dans le Tableau 6-8.

Tableau 6-8. Différence de la puissance transmise dans la cavité entre le calcul mixte
des mobilités énergétiques équivalentes et I'expéri€@aedu milieu fluide

faiblement amorti 472NN =100g1o /7P aves./ 114*") en dB.
Fréquenc
e 600Hz = 1000Hz 1400Hz 1800Hz 2200Hz 2600Hz 3000Hz 3400Hz
centrale
Al1g 2.0 -5.3 7.7 8.2 7.6 86  -130  -144
AITF3 2.5 -3.1 -5.9 5.8 -5.9 60  -110  -122
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Figure 6-12. Puissance transmise a la cavité. Comparaison entre le calcul mixte de la

méthode des mobilités énergétiques équivalentes et I'expérience.

Cas du milieu fluide faiblement amorti.

Les résultats du calcul mixte, pour 1 seul pavé >& Bavés sur la surface de
couplage, sont nettement différents du résultat expérimental. Cette simulation avec le
calcul mixte, n’est pas meilleur que la simulation totalement numérique présentée a
la Figure 6-4. Cela confirme que ce n’est pas la modélisation de la plaque qui est en
cause, mais que ce sont les approximations de la méthode qui sont non négligeables
par rapport a la puissance échangée.

6. 3. 2. 3. Facteur de rayonnement de la plaque
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Tableau 6-9. Différence du facteur de rayonnement de la plaque entre le calcul mixte

des mobilités énergétiques équivalentes et I'estimation tirée de I'expéiascdu
milieu fluide faiblement amortids™"*N=10og( o NYPave;Mesurg en dB.

calcukmixt

Fréquenc
e 600Hz | 1000Hz 1400Hz 1800Hz 2200Hz 2600Hz 3000Hz 3400Hz
centrale
AoTt 1.6 -4.9 -7.2 -8.4 -8.1 9.1 -13.0 -14.1
A3 2.0 -3.0 -5.3 -5.9 -6.5 -6.5 -11:2 -11.9
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Figure 6-13. Facteur de rayonnement de la plaque. Comparaison entre le calcul mixte
de la méthode des mobilités énergétiques équivalentes et I'expérience.
Cas du milieu fluide faiblement amorti.

Nous présentons, sur la Figure 6-13, le facteur de rayonnement estimé

par le calcul mixte et par I'expérience. L'indicateur de précision de la simulation,
référenceé a I'expérience est indiqué dans le Tableau 6-9.
Etant donné que le facteur de rayonnement est directement lié a la puissance
transmise, le facteur de rayonnement obtenu par le calcul mixte est lui aussi trés
différent de celui qui est estimé par I'expérience. Il est toujours sous-estimé sauf a la
premier bande de fréquence. La différence entre les valeurs du calcul mixte et de
I'expérience est quasiment la méme que lors de la simulation entierement numérique
exposée a la Figure 6-5. La différence, pour les deux maillages, augmente avec la
fréquence.
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6. 3. 3. Cas de la cavité fortement amortie

6. 3. 3. 1. Energie cinétique de la plaque couplée a la cavité

La Figure 6-14 présente la comparaison au sujet de I'énergie cinétique de
la plague couplée a la cavité la plus amortie. Nous voyons que les résultats du calcul
mixte pour les deux maillages sont tres satisfaisants. L'indicateur de la qualité de la
simulation, référencé a I'expérience est indiqué dans le Tableau 6-10.
Les valeurs obtenues par le calcul mixte sont excellentes et tendent a sur estimer
légérement les valeurs expérimentales. Ces différences sont généralement beaucoup
plus faibles que celles qui sont obtenues par la simulation entierement numérique
présentées a la Figure 6-6. Dans cette simulation de calcul mixte, nous ne trouvons
plus d’écart important dans la bande de fréquence centrée sur 1400Hz. Le fait d’avoir
assimilé les mobilités et les vitesses mesurées ponctuellement a leurs valeurs
équivalentes dans le cas de 9 pavés, est une hypothése qui est validée par cette
comparaison.

Tableau 6-10. Différence sur I'énergie cinétique de la plague couplée donnée par le

calcul mixte des mobilités énergétiques équivalentes et par I'expérizaseu
milieu fluide fortement amortiyEN"Y=100gd ENvarbaves, /ENesurg) en dB.

incalcul-mixt

Fréquenc
e 600Hz : 1000Hz 1400Hz 1800Hz 2200Hz 2600Hz 300QHz 3400Hz
centrale
AELL 2.7 0.7 0.1 1.2 0.5 0.2 0.7 0l1
AEZS 2.4 0.8 0.3 1.5 0.5 0.2 0.9 0i1
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Figure 6-14. Energie cinétique de la plague couplée. Comparaison entre le calcul
mixte de la méthode des mobilités énergétiques équivalentes et 'expérience.
Cas du milieu fluide fortement amorti.

6. 3. 3. 2. Puissance transmise a la cavité

La puissance transmise dans la cavité, est simulées par le calcul mixte de
la méthode des mobilités énergétiques équivalentes, en utilisant les mobilités
ponctuelles et des vitesses ponctuelles mesurées. Ces valeurs sont comparées a
I'expérience, sur la Figure 6-15. L'indicateur de la qualité de la simulation, référencé
a I'expérience est indiqué dans le Tableau 6-11.
Les résultats du calcul mixte de la méthode présente, p@up@vés et pour 1 seul
paveé sur la surface de couplage, sont trés largement satisfaisants dans toute la gamme
de fréquence étudiée sauf la premiere bande de fréquence.

Tableau 6-11. Puissance transmise dans la cavité. Différence entre le calcul mixte

des mobilités énergétiques équivalentes et I'expéri€@aedu milieu fluide
fortement amorti Az VY=10logio /1 arbves/ 11y'*>") en dB.

r calcul-mixt

Fréquenc
e 600Hz @ 1000Hz 1400Hz 1800Hz 2200Hz 2600Hz 3000Hz 3400Hz
centrale
Al 6.1 2.1 1.3 2.1 1.5 2.7 -1.4 -2|8
AITF3 5.2 3.5 2.8 3.2 3.0 4.3 -0.2 -141
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Figure 6-15. Puissance transmise a la cavité. Comparaison entre le calcul mixte de la
méthode des mobilités énergétiques équivalentes et I'expérience.
Cas du milieu fluide fortement amorti.

6. 3. 3. 3. Facteur de rayonnement de la plaque

Nous présentons, sur la Figure 6-16, le facteur de rayonnement estimé
par le calcul mixte de la méthode des mobilités énergétiques équivalentes et par
I'expérience. L'indicateur de précision de la simulation, référencé a I'expérience est
indiqué dans le Tableau 6-12.
Le facteur de rayonnement simulé par le calcul mixte est tres proche de celui qui est
estimé par I'expérience, les écarts sont en général compris entre 1dB et 3dB sur toute
la gamme de fréquence.
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Tableau 6-12. Différence du facteur de rayonnement de la plaque entre le calcul

mixte des mobilités énergétiques équivalentes et I'estimation tirée de I'expérience.
Cas du milieu fluide fortement amortic"*W=10ogid ohnayPaeisMesug en dB.

calcuk-mixt

Fréquenc
e 600Hz | 1000Hz 1400Hz 1800Hz 2200Hz 2600Hz 3000Hz 3400Hz
centrale
Ag¥1 3.3 15 1.2 0.9 1.0 25 21 -219
Ao®3 2.8 2.7 2.5 1.7 2.5 4.1 -1 -142
10

§

£ 1 3

)

g =" ...

S I e SRR |

3 SRt R CSES ) e

= 01l | ] ]

=

Q

g

&

0.01+ E
— Calcul mixte de H avec 1 seul pavé
- - - Calcul mixte de H avec 9 (3x3) paves
—— Expérience
0.001 : : ‘

400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Fréguence (Hz)Af=400Hz

Figure 6-16. Facteur de rayonnement de la plaque. Comparaison le calcul mixte de la
méthode des mobilités énergétiques équivalentes et I'expérience.
Cas du milieu fluide fortement amorti.

6. 3. 4. Conclusions

Nous avons utilisé les mobilités mécaniques ponctuelles et les vitesses
ponctuelles de la structure directement mesurées, dans une simulation numérique par
un calcul mixte de la méthode des mobilités énergétiques équivalentes. Ce travail est
fait dans le cas ou I'amortissement du milieu fluide dans la cavité est plus faible que
celui de la structure, ainsi dans le cas ou I'amortissement du milieu fluide dans la
cavité est plus fort que celui de la structure. Les amortissements varienk H@>1a0
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6.5x10° pour le fluide peu amorti, de &802 & 5.0102 pour le fluide plus amorti,
et de 1.810° & 5.%10° pour la structure, dans la gamme de fréquence étudiée (voir
les Figures 5-8 et 5-10).

D’apres l'analyse qui a été faite dans la partie précédente sur l'influence
de la taille de pavés, nous avons choisi deux maillages ; 1 seul pax@ pa\&s.
Les données structurales non-couplées sont mesurées, en revanche les données
acoustiques sont calculées. Ces données sont ensuite introduites dans les équations
de couplage. Nous nommons cette approche «le calcul mixte de la méthode des
mobilités énergétiques équivalentes ». Nous rappelons que dans le e&8spdeés,
chaque mobilité ponctuelle mesurée est considérée directement comme une mobilité
équivalente, mais que dans le cas d’'1 seul pavé, la mobilité équivalente d’entrée est
obtenue par une moyenne de plusieurs mobilités d’entrée ponctuelles. Les trois
grandeurs d’énergie cinétique de la plaque, de puissance transmise dans la cavité et
de facteur de rayonnement de la plaque, obtenues par le calcul mixte sont comparées
aux résultats expérimentaux.

La simulation du calcul mixte n'est pas bonne pour le cas du milieu
fluide moins amorti que la structure, sauf a la basse fréquence. Pourtant I'énergie
cinétique de la structure obtenue est correcte. Cela laisse suppose que les
approximations de la méthode des mobilités énergétiques sont trop grandes
comparées aux puissances de couplage.

Pour le cas du milieu fluide plus amorti que la structure, nous constatons
une excellente comparaison théorie — expérience. Le critere de maillage satisfaisant
pour discrétiser la surface de couplage dans la méthode des mobilités énergétiques en
vibroacoustique, avant la fréquence critique, est que le pavé soit plus grand que la
demi-longueur de la structure. Dans toute la gamme de fréquence, les différences
entre les résultats du calcul mixte et I'expérience sont nettement plus faibles que si
I'on utilise la méthode des mobilités énergétiques en simulant totalement la plaque.
Ceci tient au fait que les conditions aux limites de la plague sont mieux prise en
compte par la mesure. La plaque est simulée sur appuis simples, alors gu’elle est
proche de l'encastrée dans l'expérience. Ces observations nous confortent pour
développer les applications de la mobilité énergétique en vibroacoustique, mais
attirent notre attention sur la prise en compte de la structure et de 'amortissement.
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6. 4. Conclusions

Nous avons appliqué la méthode des mobilités énergétiques a un cas
concret de couplage plaque-cavité, et comparé les simulations numériques aux
résultats expérimentaux, pour les différents niveaux de 'amortissement de la cavité.

Dans la premiéere partie de ce chapitre, la simulation numeérique est totale,
pour la plaque supposée appuyée sur ses quatre cotés, et pour la cavité. Les mobilités
équivalentes de la structure et de I'acoustique, et les vitesses quadratiques de la
structure avant couplage ont été calculées en tenant compte de la valeur mesurée de
'amortissement. Les résultats numériques sont alors tout a fait comparables a ceux
de I'étude numérique du Chapitre 4.

Nous avons confirmé la validité du critere de maillage de la surface de couplage qui
avait été avancé alors de I'étude numérique. La taille de pavé nécessaire est fonction
de la fréquence et des longueurs d’ondes structurale et acoustique. C’est un des
avantages de notre méthode, d'utiliser des pavés de grande taille comparée a celle
qui est en générale requise avec les autres méthodes de discrétisation. Egalement,
nous avons constaté que la méthode des mobilités énergétiques équivalentes
modélise mieux le systeme vibroacoustique lorsque la cavité est plus amortie que la
structure.

La deuxieme partie de ce chapitre, est consacrée a la mise en place d’'une
méthode de calcul mixte avec les mobilités énergétiques équivalentes. Cette méthode
mixte est appliquée dans le cas ou le fluide est moins amorti que la structure, ainsi
que dans le cas ou le fluide est plus amorti que la structure. Nous avons utilisé les
mobilités mécaniques ponctuelles mesurées et les vitesses ponctuelles de la structure
mesurées. Les mobilités énergétiques et les vitesses quadratiques non-couplées
équivalentes sont déduites de ces mesures. En revanche, mobilités énergétiques
acoustique sont simulées numériqguement. Ces données sont ensuite utilisées dans la
méthode des mobilités énergétiques équivalentes.

D’apres les critéres de maillage définis précédemment, 1 seul pavé pwi8)9 (3
pavés peuvent convenir pour discrétiser la surface de couplage. Les résultats obtenus
par le calcul mixte sont comparés aux résultats expérimentaux, la comparaison est
extrémement satisfaisante dans le cas ou I'amortissement du fluide est plus fort que
celui de la structure couplée, en revanche, celle n’est pas acceptable dans le cas ou
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I'amortissement du fluide est plus faible que celui de la structure. Ceci tient au fait
que la mesure des mobilités de la plague in-situ élimine les approximations sur les
conditions aux limites, sur I'amortissement de la plaque et sur le terme source qui est
la vitesse normale de la plaque. Mais les approximations de la méthode la rendent
imprécise quand la puissance de couplage devient tres faible.

L’ensemble des comparaisons montre que la méthode des mobilités
énergeétiques peut étre employée pour prédire de fagon extrémement satisfaisante le
facteur de rayonnement, uniqguement en cas du milieu fluide relativement amorti.
Hormis le cas de géométrie et de conditions aux limites simples, il sera préférable de
recourir a la technique d’élément fini ou a I'expérience pour obtenir des mobilités
mécaniques correctes. La voie expérimentale est certainement tres intéressante car
elle permettra une simulation précise du facteur de rayonnement en évitant les essais
acoustiques qui sont longs et colteux.
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Sur la base des fonctions mobilité mécanique des sous-structures non
couplées, la méthode des mobilités énergétiques étudiée par Orefice et al. [ORE96],
[ORE97a, b] prédit les flux de puissance de couplage et les énergies des sous-
systémes dans un assemblage par points entre ces éléments. Notre objectif est
d’étendre le champ d’application de cette méthode au cas du couplage fluide-
structure. Pour les applications numérigues nous considérons le cas d’'une plaque
couplée a une cavité qui contient de I'air en I'absence d’écoulement. Il s’agit d’'un
assemblage de deux sous-systemes. Apres les rappels théoriques nécessaires, nous
développons la méthode dans les cas des couplages surfaciques. La surface de
couplage est discrétisée en pavés de taille finie. Nous définissons les mobilités de
point équivalent a point équivalent entre ces pavés. Ces fonctions sont des valeurs
surfaciques moyennes déduites de la notion de mobilité acoustique [GUY97]. La
mobilité énergétique entre ces points équivalents est ensuite définie, puis étudiée
numeériguement. Les mobilités énergétiques de points équivalents de la structure
présentent les tendances classiquement observées par Orefice et al. au sujet de la
mobilité énergétique. La mobilité énergétique de point équivalent du milieu fluide
introduit une difficulté. La partie imaginaire de la mobilité d’entrée est une fonction
a tendance monotone, de signe constant. De ce fait les hypotheses de la méthode ne
seront pas systématiquement vérifiees, il faut en effet que la valeur moyenne en
fréequences de certain produits de mobilités soient négligeables. Les limites
d’utilisation de la méthode sont définies au moyen de tests numériques.

Les équations qui traduisent le bilan énergétique de l'assemblage
conservent le formalisme de la méthode originale, Orefice et al. [ORE96], [ORE97a,
b] mais en utilisant les mobilités énergétiques de point équivalent pour le couplage
surfacique. La surface de couplage est maillée Nyapavés. Chaque pavé est
représenté par un point équivalent. Il est remarquable, dans cette modélisation, que le
facteur de connexion (8 3. 3. 2) soit toujours de 1, ce qui simplifie les calculs. Ceci
est dO au fait que le facteur de connexion est unitaire pour un transfert entre un point
de couplage directement excité et les autres points de couplage. Dans notre cas,
I'excitation de 'assemblage est obtenue par un effort extérieur, normal a la plaque, et
tous les points de la plaque sont des points de couplage avec la cavité, ce qui donnera
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aux facteurs de connexion la valeur unité.

Nous calculons la puissance acoustique échangée par la surface de
couplage, et la vitesse quadratique de la structure. Avec ces valeurs de base nous
obtenons le facteur de rayonnement de la plaque. En supposant un champ diffus dans
la cavité, la puissance acoustique transmise est estimée par la théorie de Sabine.
Ensuite, les résultats des simulations numériques sont comparés aux résultats de la
méthode modale qui sont pris pour référence.

La taille de pavés a été définie péﬂ_s ou 4s est l'aire de surface d’'un
pave. Des criteres de maillage sont définis pour assurer une modélisation correcte du
couplage dans une bande de fréequence donnée. Le premier critere, valable pour une
bande de fréquence située au-dessous de la fréquence critique, impose que la taille de
paveé soit comprise entre la demi-longueur d’onde structurale et le double longueur
d’onde acoustique. Le deuxiéme critere, valable pour une bande de fréquence située
au-dessus de la fréquence critique, impose que la taille de pavé soit comprise la
demi-longueur d’onde acoustique et le double longueur d’onde structurale. Lorsque
I'amortissement du milieu fluide est plus fort que celui de la structure, ces criteres
s’assouplissent. La taille de pavé doit étre plus grande que la demi-longueur d’onde
structurale au-dessous de la fréquence critique. Et, au-dessus de la fréquence critique,
la taille de pavé doit étre plus grande que la demi-longueur d’onde acoustique. Dans
tous les cas étudiés, on observe que la méthode est aisée a mettre en ceuvre
numeériguement, méme en moyenne fréquence, car elle utilise un maillage de la
surface de couplage tres lache, contrairement aux autres méthodes de discrétisation.
Dans notre cas, ou la plague est excitée mécaniquement, I'énergie vibratoire de la
structure non couplée est tres peu affectée par la pression acoustique générée dans la
cavité. En conséquence de quoi, I'énergie cinétique de la structure est indépendante
de la taille de pavé. Le cas d'une excitation aérienne de la plaque ou celui d’'une
excitation dans la cavité conduirait sans doute a une observation différente.

Les simulations numeériques effectuées avec différentes valeurs de
'amortissement de la cavité et de la plaque montrent que les approximations faites
dans la méthode des mobilités énergétiques rendent cette méthode imprécise lorsque
le flux de puissance de couplage est trop faible. Dans nos simulations, le flux de
puissance échangé est d’autant plus faible que I'amortissement de la cavité est petit.
Dans le cas d’'une cavité peu amortie, avec un facteur de perte de I'ordré,de 10
nous observons que les approximations faites dans la méthode de la mobilité
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énergeétique sont du méme ordre de grandeur que la puissance échangée. On observe
des erreurs supérieures a 10dB sur les simulations. La méthode semble donc mieux
adaptée au calcul du rayonnement extérieur ou aux cavités amorties, avec un facteur
de perte de l'ordre de FOau moins. Dans ce cas les erreurs observées sont en
moyenne inférieures a un ou deux dB.

Enfin, nous réalisons la comparaison de nos résultats théoriques avec
I'expérience entre 400Hz et 3600Hz sur un assemblage constitué par une plaque de
0.3nf couplée a une cavité de 0.2%rha cavité peut étre nue ou garnie par une
faible quantité d’absorbant. Les comparaisons confirment la validité des criteres de
maillage proposés pour la méthode des mobilités énergétiques, et elles confirment la
validité de la méthode modale prise pour référence dans I'étude numérique. Les
écarts entre la mesure et la simulation avec les mobilités énergétiques sont conformes
aux observations faites lors de I'étude numérique, ils sont trés faibles si la cavité est
amortie, et supérieurs & 10dB si la cavité a un facteur de perte de I'ordfé de 10

Afin de tenir compte d’'une structure difficile a modéliser, ici il s’agit des
conditions aux limites de la plaque, une deuxiéme approche dite du « calcul mixte »
a été présentée. Cette approche emploie des mobilités de structure issues de mesures,
et des mobilités acoustiques calculées. Si les pavés sont de grande taille, les mobilités
sont mesurées en plusieurs points sur le pavé et une valeur moyenne est prise. C'est
le cas par exemple lorsque la surface de couplage est discrétisée en un seul pavé.
Dans le cas ou les pavés sont de petite taille, les mobilités sont mesurées sur chaque
pavé en un seul point, au centre des pavés. Il faut noter que les valeurs estimées sont
des mobilités de la structure couplée au fluide. En fait, il faudrait estimer la mobilité
mécanique avant couplage. Nous faisons I'hypothése usuellement retenue que la
charge acoustique du fluide léger est négligeable, et ces mobilités mécaniques
mesurées sont assimilées aux mobilités mécaniques avant couplage. En revanche, le
sous-systeme acoustique non couplé reste un objet théorique, les mobilités
acoustiques non couplées sont calculées. Quand la géométrie du milieu fluide est
simple, et c’est notre cas, le calcul analytique est sans difficulté. Mais si le milieu
fluide a une géométrie compliquée, les mobilités acoustiques devront étre obtenues
par un moyen numérique. Leur calcul peut poser des difficultés en moyenne
fréquence, mais les valeurs une fois obtenues seront réutilisables quelle que soit la
structure. Nous retrouvons ici un des avantages offerts par les méthodes de sous-
structuration. La comparaison des résultats du calcul mixte avec I'expérience est tres
satisfaisante (8 6. 3). En particulier, si 'amortissement du fluide est supérieur a celui
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de la structure, ce résultat nous semble trés prometteur car il ouvre une voie nouvelle
pour calculer le facteur de rayonnement des structures. En effet, il est ainsi possible
de calculer le facteur de rayonnement sans utiliser des modélisations
tridimensionnelles qui sont trés lourdes et inadaptées en moyenne fréquence. Il serait
aussi tres intéressant d'utiliser cette méthode pour décrire des moyens d'essai
vibroacoustique virtuels.
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Titre : Application des mobilités énergétiques au couplage fluide — structure

Résumé: La méthode des mobilités énergétiques a été développée dans le domaine des
moyennes fréquences, afin de prévoir le comportement vibratoire des structures par bandes
de fréquence. Dans ce travail, on étend I'approche du cas du couplage vibroacoustique entre
un fluide et une structure. Les mobilités acoustiques et structurales sont étudiées pour le
milieu fluide et la structure respectivement. La surface du couplage est maillée en pavés, afin
de réduire le probléme en mobilités énergétiques ponctuelles. Une simulation numérique a
été réalisée dans le cas d'une plaque couplée a une cavité parallélépipédique, ou les
influences du nombre de pavés et de I'amortissement des sous-systémes sont étudiées.
L’énergie cinétique de la plaque, la puissance transmise au milieu acoustique et le facteur de
rayonnement de la structure sont calculés et comparés avec un calcul de référence (méthode
modale) et avec des résultats expérimentaux. Les criteres de maillage (taille de pavé par
rapport aux longueurs d’'ondes de la structure et du milieu fluide) sont déterminés avant et
apres la fréquence critique, pour assurer une modélisation correcte du couplage dans une
bande de fréquence donnée. Afin de tenir compte d’une structure compliquée a modéliser, un
calcul mixte (utilisation des mobilitéts mécaniques mesurées et des mobilités acoustiques
calculées) est également présenté.

Mots-clés : Vibroacoustique, Méthode énergétigue, Rayonnement, Moyenne fréquence,
Couplage fluide-structure, Mobilité énergétique, Mobilité mécanique, Mobilité acoustique,
Numérique.

Title : Application of the energy mobility to fluid — structure coupling

Abstract : The energy mobility method was developed in the medium frequency range, in
order to predict the vibratory behavior of structures by frequency bands. In this study, one
extend the approach to the case of vibroacoustic coupling between a fluid and a strcuture.
The acoustic mobility for the fluid medium as well as the structural mobility for the structure
are studied. The coupling surface is meshed in patches in order to reduce the problem to
point energy mobilities. A numerical simulation was carried out in the case of a plate
coupled with a parallepipedic cavity, where the influence of the number of patches and of the
damping of the subsystems are studied. The kinetic energy of the plate, the power
transmitted to the acoustic medium and the radiation efficiency of the structure are calculated
and compared with a reference caculation (modal method) and with expreimental results.
The criteria of meshing (size of patch compared to the wavelengths of the structure and the
acoustic fluid) are determined before and after the critical frequency, to ensure a correct
modeling of the coupling in a given frequency band. In order to take account of a structure
complicated to model, a mixed calculation (use of measured mechanical mobilities and
calculated acoustic mobilities) are also presented.

Keywords : Vibroacoustic, Energy method, Radiation, Medium frequency, Fluid-structure
coupling, Energy mobility, Mechanic mobility, Acoustic mobility, Numrical.
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