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&H� WUDYDLO� D�pWp� UpDOLVp�DX�/DERUDWRLUH�9LEUDWLRQV�$FRXVWLTXH�GH� O·,QVWLWXW� 1DWLRQDO� GHV

6FLHQFHV� $SSOLTXpHV� GH� /\RQ�� ,O� D� pWp� ILQDQFp� SDU� OD� ERXUVH� G·(LIIHO� GX� 0LQLVWqUH� GHV� $IIDLUHV

eWUDQJqUHV�

-H�WLHQV�DYDQW�WRXW�j�H[SULPHU�PD�SOXV�SURIRQGH�UHFRQQDLVVDQFH�j�PHV�GHX[�GLUHFWHXUV

GH�WKqVH��0��-HDQ�/RXLV�*8<$'(5��3URIHVVHXU�DX�/9$�GH� O·,16$�GH�/\RQ�HW�0��&KULVWLDQ�&$&&,/2$7,�

0DvWUH�GH�&RQIpUHQFH�DX�/9$�GH�O·,16$�GH�/\RQ��SRXU�OH�VRXWLHQ�FRQVWDQW�HW�OHV�FRQVHLOV�DYLVpV�TX·LOV

P·RQW� DSSRUWpV� DX� FRXUV� GH� FHV� SDVVLRQQDQWHV� DQQpHV� GH� UHFKHUFKH�� -H� QH� VDXUDLV� LFL� WUDGXLUH� HQ

TXHOTXHV� PRWV� OHXU� FRQWULEXWLRQ� j� FHWWH� pWXGH�� -H� VXLV� KHXUHX[� GHV� FRQWDFWV� TXH� QRXV� DYRQV

HQWUHWHQXV�

-H� VXLV� pJDOHPHQW� WUqV� VHQVLEOH� j� O·KRQQHXU� TXH� P·RQW� IDLW� 0�� )LQQ� -$&2%6(1�

3URIHVVHXU�j�O·2HUVWHG�'78�GH�O·8QLYHUVLWp�7HFKQLTXH�'DQHPDUN�HW�0��$QGUHZ�7KRPDV�0225+286(�

&KHUFKHXU� j� O·$58� GH� O·8QLYHUVLWp� /LYHUSRRO�� G·DYRLU� DFFHSWp� G·rWUH� UDSSRUWHXU� GH� FHWWH� WKqVH�� SRXU

O·LQWpUrW�TX·LOV�\�RQW�SRUWp�HW�SRXU�O·DQDO\VH�GpWDLOOpH�GH�FH�PpPRLUH�

-H�WLHQV�j�UHPHUFLHU�YLYHPHQW�0��*RUDQ�3$9,&��3URIHVVHXU�j�O·,16$�GH�/\RQ��SRXU�DYRLU

DFFHSWp� GH� IDLUH� SDUWLH� GX� MXU\�� -·H[SULPH� PHV� SURIRQGV� UHPHUFLHPHQWV� j� 0�� *LRYDQQL� 25(),&(�

,QJpQLHXU�G·pWXGH�j�)LDW�$XWR�GH�7XULQ��LQLWLDWHXU�GH�OD�PpWKRGH�GHV�PRELOLWpV�pQHUJpWLTXHV��SRXU�VD

JHQWLOOHVVH�HW�SRXU�O·KRQQHXU�GH�VD�SUpVHQFH�j�OD�VRXWHQDQFH�FRPPH�PHPEUH�GX�MXU\�

6DQV� RXEOLHU� OHV� GRFWRUDQWV� HW� ODER#OYD�LQVD�O\RQ�IU�� SRXU� OHXU� ERQQH� KXPHXU�� OHXU

HQWUDLQ� LQGLVSHQVDEOH� j� XQH� ERQQH� DPELDQFH� GH� WUDYDLO�� -H� VRXKDLWH� SDUWLFXOLqUHPHQW� H[SULPHU� PD

JUDWLWXGH� j� 0PH�� 0DUFHOLQH� %$5%(�� 0OOH�� &pOLQH� 6$1',(5�� HW� 0�� $QWRLQH� *2'2<� SRXU� OHXUV

JpQpURVLWpV��0��/DXUHQW�0$;,7�SRXU�QRV�GLVFXVVLRQV�IUXFWXHXVHV��DLQVL�TX·j�0��0LFKDsO�7+,9$17�HW�0�

6pOLP�/$0$1'(�SRXU�OHXUV�DLGHV�DPLFDOHV�

0HUFL� j�PHV� SDUHQWV� HW� EHDX[� SDUHQWV�� DLQVL� TX·j�PHV� V±XUV� HW� IUqUHV�� SRXU�P·DYRLU

VRXWHQX�HW�HQFRXUDJp�GDQV�OHV�PRPHQWV�GLIILFLOHV�

&RPPHQW� FRQFOXUH� VDQV� DGUHVVHU� XQ� VDOXW� j� PHV� DPLV�� 0�� -DFTXHV� %58<(5(� HW� VD

IDPLOOH�j�9LQROV��PHUFL�j�YRXV�

-H� GHPDQGH�SDUGRQ� j�6L�+\XQJ��PD� IHPPH�� SRXU� OH� WHPSV� TXH� MH� OXL� DL� YROp�� 3XLVVH�

O·DERXWLVVHPHQW�GH�QRV�HIIRUWV�FRPPXQV��OD�FRQVROHU�
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AVANT PROPOS

Le travail qui va être présenté concerne la prédiction du bruit rayonné par

les structures. Ce thème de recherche est très 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 bâtiments.

Aujourd’hui l’application de thèmes nouveaux tels que la qualité acoustique, la

perception subjective des sons et le développement de moyens de simulation

numériques très performants incitent les industriels à vouloir simuler

l’environnement sonore des objets qu’ils conçoivent. 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

problème implique l’emploi de méthodes de discrétisation, une mise en œuvre lourde

assortie d’un temps de calcul souvent long. Le grand nombre de données obtenues

doit être 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 être aussi simples que

possible à mettre en œuvre et donner des indicateurs robustes vis à vis des

incertitudes en moyenne fréquence.
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NOTATIONS

A Aire d’absorption équivalente

a Indice pour l’acoustique ou le milieu fluide

c , 'c Point ou pavé de couplage

ac Célérité des ondes acoustique dans le fluide

DR Taux d’affaiblissement en unité de dB/sec

E Module d’Young

cinE Energie cinétique

f Fréquence

centf Fréquence centrale d’une bande de fréquence

critf Fréquence critique

as
cF ← ,

as
cF → Efforts de couplage en c sur la structure et sur le fluide

s
jF , a

jF Efforts d’excitation en j sur la structure et dans le fluide

nF Force généralisée du mode n

jF
&

, { }jF Vecteur force d’excitation au point j

jjH , ijH Mobilités énergétiques d’entrée au point j et de transfert entre i et j

éqijH − ,

éqjjH −

Mobilités énergétiques ponctuelles équivalentes d’entrée et de

transfert

h Épaisseur

I , II Indices de la sous-structure I et de la sous-structure II

{ }XIm Partie imaginaire de X

nK Raideur généralisée du mode n

ak , pk Nombres d’onde acoustique et structurale

xL Longueur suivant l’axe X
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yL Largeur suivant l’axe Y

zL Profondeur suivant Z

nM Masse généralisée du mode n

m , n Ordres de modes suivant X et Y

cN Nombre de points ou pavés couplés

jN Nombres de points ou pavés excités

mnN Norme du mode (m,n)

tN Nombre de pavés total

xN , yN Nombres de pavés suivants X et Y

as
cP ← ,

as
cP →

Moyennes spatiales des pressions de couplage au pavé c sur la

structure et sur le fluide

jP Moyenne spatiale de la pression sur la surface du pavé j

as
cp ← ,

as
cp → Pressions de couplage au pavé c sur la structure et sur le fluide

( )y,xpe Pression imposée sur la partie excitée

ip Pression en i

{ }XRe Partie réelle de X

S Surface de couplage

SI, SII Sous-structure I et Sous-structure II

s Indice pour la structure

RT Temps de réverbération

V Volume

iV Amplitude complexe de la vitesse au point i

iV
&

, { }iV Vecteur vitesse au point i

iv Vitesse instantanée au point i

jjY , ijY Mobilités mécaniques d’entrée au point j et de transfert entre i et j

éqjjY − , éqijY − Mobilités mécaniques équivalentes d’entrée e de transfert
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fû Bande de fréquence

isû , jsû Aires des pavés i et j

sû Taille de pavé

n� Amortissement généralisé du mode n

c� Puissance échangée au point c, ou au pavé c

éqc� − Puissance échangée équivalente au pavé c

j� Puissance active injectée au point j

tr� Puissance transmise

c. Facteur de connexion au point c, ou au pavé c

s� , a� Amortissements de la structure et du milieu fluide

crit� Longueur d’onde à la fréquence critique

s� , a� Longueurs d’onde de la structure et du milieu acoustique

� Coefficient de Poisson

s! , a! Masses volumiques de la structure et du milieu fluide

1 Facteur de rayonnement

( )j3n Déformée propre du mode n de la structure en j

( )j%mn Déformée propre du mode acoustique d’ordre (m,n) en j

& Pulsation d’excitation

n& Pulsation propre du mode n

X
~ Valeur de X avant couplage

*X Complexe conjugué de X

f
X Moyenne fréquentielle de X dans la bande de fréquence fû

i
X Intégrale de X sur la surface du pavé i

t
X Moyenne temporelle de X
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[ ]X Matrice de X

N Indicateur de la précision ; partie entière 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 problèmes de vibrations et

d’acoustique ont été présentées, depuis les années soixante. Du fait de la difficulté du

problème, les différentes approches ne sont pas, en général, facilement applicables à

tous les cas d’espèce. Ces méthodes peuvent être mieux adaptées aux cas des

structures infinies, à forte densité modale, à faible densité modale. On peut aussi les

classer en fonction de leur aptitude à traiter les problèmes en basse, en moyenne ou

en haute fréquence. Ces classements sont équivalents car tous deux basés sur le ratio

de la taille du système et de la longueur d’onde qui leur est propre. Dans chaque

catégorie on peut recenser des méthodes analytiques, numériques, expérimentales, ou

semi-expérimentales.

Les premiers travaux ont étés faits sur la base de modélisations

analytiques de structures académiques simples et ont dégagé les phénomènes

physiques majeurs. Puis, à partir des années soixante des méthodes plus

approximatives, basées sur les flux d’énergie, mieux adaptées aux structures

complexes et aux besoins de l’ingénieur se sont développées. Ensuite, les méthodes

numériques apparues dans les années soixante-dix ont eu un développement constant

jusqu’à aujourd’hui. Comme nous le constaterons à la section de § 1. 2. 1. 1, elles

restent limitées aux basses fréquences en vibroacoustique. En règle générale, il

devient difficile de concevoir d’un modèle déterministe représentatif en moyenne

fréquence.

Les travaux réalisés portent souvent sur les plaques qui constituent le

modèle de référence des structures dans le domaine des transports et du bâtiment.

Elles rayonnent souvent la partie essentielle de l’énergie acoustique de tels systèmes.
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La validation des modèles 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 plaque-cavité parallélépipédiques car ce modèle

sera utilisé pour nos validations.

1. 2. Travaux sur le couplage fluide-
structure

En raison de la faible densité de l’air et de la rigidité des structures, la

charge acoustique modifie généralement peu le schéma modal de la structure in

vacuo. Réciproquement 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 [PAN90a] 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

légèrement perturbés par le couplage. Dans ce cas l’énergie transférée d’un sous-

système à l’autre est plus petite que l’énergie totale de chacun des sous-systèmes. Par

exemple [PAN90c] montre que les taux d’affaiblissement d’une plaque et d’une salle

ne sont pas considérablement changés après couplage. Pour cette raison l’approche

des problèmes vibroacoustiques couplés peut être simplifiée avec une démarche

chaînée. 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 à la

frontière, 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

rayonnement 1  de la structure vibrante [MIL88], [RYU01]. Le phénomène majeur

est la fréquence critique de la structure. Cette fréquence caractéristique est une limite

entre l’effet faible de rayonnement et l’effet fort de rayonnement [BER90],

[GOR98], [LOM77], [MAI62], [TAK95], [WAL72a, b]. Outre l’énergie rayonnée,

l’énergie cinétique de la structure s’est imposée comme une mesure standard. Elle est

directement reliée au rayonnement acoustique [CAR95], [GUY82], [MAC00], et

aussi à la vitesse quadratique moyenne qui est un critère 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 chaînées. 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

premières applications de ces méthodes à la dynamique ont concerné les structures

unidimensionnelles, puis bidimensionnelles. Les applications au rayonnement et à la

vibroacoustique ont été largement travaillées par Hamdi [HAM88] en utilisant les

équations intégrales de frontière.

1. 2. 1. 1. Méthode discrétisée
Dans le contexte de la méthode d’élément fini, il est généralement

considéré qu’approximativement huit éléments doivent être utilisés pour représenter

convenablement la longueur d’onde structurale [LAN99]. La méthode de l’élément

fini est surtout utilisée pour l’analyse dynamique des structures mécaniques.

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

problème. En pratique la limite à haute fréquence dépend de la taille et de la

complexité de système.

La détermination du champ acoustique rayonné par une structure vibrante

quelconque, immergée dans un milieu acoustique homogène infini est d’un intérêt

considérable pour les secteurs de l’acoustique sous-marine et des transports.

L’application de la méthode de l’élément fini au domaine de l’acoustique a

commencé dans les années 1970 par Craggs pour une plaque finie couplée à un

milieu fluide. Puis il étudie une plaque finie couplée à une cavité parallélépipédique

et un habitacle bi dimensionnel de véhicule, schématisé par des plaques planes finies

[CRA72]. Il se limite cependant au cas des fréquences faibles.

En revanche, l’analyse des vibrations des structures a été faite avec succès 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

plaques. 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], [CRA72], [FRE97], [GIO95], [MAC00], [RIC79],

[SUZ89], [WU98].

Richards et Jha [RIC79] ont utilisé la méthode de l’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 problèmes acoustiques

linéaires impliquant des frontières anéchoïques.

Hamdi et Ville [HAM86] se sont déjà intéressés au bruit rayonné par des tuyaux finis

de forme arbitraire. Ils utilisent une méthode intégrale de frontière, qui autorise le

traitement du problème extérieur et intérieur, voir Hamdi [HAM88]. La pression

dans le fluide s’exprime à partir de la pression et du déplacement à la surface

frontière. Ils 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 l’élément fini au rayonnement

acoustique. Ils utilisent une équation intégrale de frontière qui prend en compte le

rayonnement acoustique extérieur. La caractéristique principale de leur méthode est

de gérer automatiquement la condition de Sommerfeld. L’exécution du calcul est

sans difficulté en raison de l’absence de singularité des intégrales.

1. 2. 1. 2. Méthode de l’état-espace
Giordano et Koopmann [GIO95] ont étudié l’approche de l’état-espace

pour traiter des problèmes d’interaction fluide-structure en basse et moyenne

fréquence. Cette méthode est basée sur les discrétisations de l’élément frontière pour

le domaine acoustique et de l’élément fini pour le domaine structural. Le calcul est

effectué dans une bande de fréquence où 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 des N déformées nodales de la structure. Les valeurs propres et

les vecteurs propres du système couplé sont obtenues en diagonalisant un système de

taille 4N. Ce schéma modal n'est valide que dans la bande de fréquence concernée.

Le calcul de la réponse à 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 sphérique 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 l’approche originale

de l’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. Après un développement en série des dérivées de la déformation aux N

nœuds du maillage, les équations d'équilibre se traduisent par des matrices de taille

3N, ce qui réduit la difficulté du calcul numérique. Ils 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

système qui est accessible par des modèles conventionnels et dont les caractéristiques

mécaniques et géométriques sont parfaitement connues. La complexité structurale est

constituée par la partie complémentaire du système et n’est pas, par définition,

accessible avec des modèles conventionnels. Un modèle probabiliste est alors

nécessaire, il donne lieu au flou-structural. Celui-ci est caractérisé par une matrice

d’impédance probabiliste qui vient s’additionner à la matrice d’impédance de la

structure principale, sans augmenter le nombre de degrés de liberté du système. Un

exemple type est celui d’une coque de sous-marin à 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 l’analyse modale
La méthode de l’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 [DOW63], étudient stabilité dynamique

(effet de « flutter ») d’une plaque couplée à une cavité. Ils étudient l’influence de la

profondeur de la cavité et celle de la masse volumique du fluide sur la vibration de la

plaque et sur la pression pariétale. Ensuite Dowell [DOW69] étudie le bruit transmis
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dans la cavité quand la paroi est excitée avec une couche limite turbulente. Sa

méthode peut être employée pour étudier la réponse de la plaque excitée et de la

cavité excitée avec n’importe quel type de force externe. Avec la même approche

mais en utilisant une excitation acoustique externe, Dowell et al. [DOW77] discutent

de l’influence des parois absorbantes, sur l’amortissement de la cavité. Ils modélisent

également le couplage entre 2 et 3 cavités séparées par des parois trouées.

Toujours sur ce modèle, Narayanan et Shanbhag [NAR81] ont considéré une plaque

sandwich tri-couches couplée à une cavité. Ils ont étudié l’influence de

l’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 à un milieu

acoustique 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 l’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.

Ils constatent que les conditions aux limites ont une influence, en basse fréquence,

sur l’impédance au point excité. En revanche, leur influence diminue en haute

fréquence. La forme des modes et les fréquences propres de la plaque encastrée

tendent vers celles d’une plaque simplement appuyée en hautes fréquences. Ils

concluent que l’influence des conditions aux limites des plaques minces finies est

plus marquée sur la réponse vibratoire avant la fréquence critique (pa kk = ),

notamment sur l’impédance au point excité. Mais leur influence est faible sur le

rayonnement acoustique.

Guy [GUY79a, b] a présenté l’analyse générale pour un panneau flexible excité par

une onde plane, couplé à un volume rectangulaire fini en utilisant l’analyse modale.

Il a également travaillé en terme d’impédance sur le cas d’une paroi simple

[GUY81a], puis double [GUY81b] placée dans un guide d’onde de section

rectangulaire.

Vaicaitis et Slazak [VAI80] se sont s’intéressés à la transmission du son, en basse

fréquence, par une plaque couplée à une cavité parallélépipédique. Puis Chang et

Vaicaitis [CHA82] se sont s’intéressés à la transmission du son par un panneau

courbe couplé à 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 l’analyse modale. Après une
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comparaison théorie-expérience, ils ont estimé l’influence 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 à 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 critères de coïncidence

spatiale et fréquentielle. Ils discutent de l’influence du rayonnement direct et de

l’impédance mécanique de la structure sur le bruit rayonné dans la cavité pour

différentes plaques lourdes et légères.

Pan et Bies ont étudié une cavité avec des parois flexibles, du point de vue théorique

[PAN90a] et expérimental [PAN90b, c]. Ils étudient particulièrement l’influence des

parois sur l’amortissement du milieu acoustique et le couplage entre les modes de

structure et les modes de cavité. Les modes acoustiques globaux ont pu être

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 l’effet de couplage entre la structure et le milieu acoustique et obtenir les

équations dynamiques du système couplé. Puis ils ont résolu les équations par la

méthode de décomposition modale en utilisant les modes propres de sous-systèmes

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 à une cavité bidimensionnelle couplée à une poutre et enfin une cavité

tridimensionnelle couplée à une plaque rectangulaire. Ils ont montré les schémas

modaux pour ces systèmes 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 l’analyse prévisionnelle du rayonnement

acoustique d’une structure arbitraire excitée par force harmonique, et couplée à un

milieu fluide infini. C’est typiquement le cas de l’acoustique sous-marine. La surface

de la structure est décrite par N éléments triangulaires assimilés à des pistons rigides.

La vitesse de chaque piston est la somme de la réponse de la structure in vacuo à

l’excitation directe, et d’un terme dû à l’action du fluide. Comme dans la méthode

intégrale de frontière, ils ont utilisé l’intégrale d’Helmholtz. La taille de l’élément

doit varier en fonction de la longueur d’onde, donc, le nombre des éléments



Chapitre 1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE ET PRESENTATION DU SUJET

RYU Myong-Sok / Thèse en acoustique / 2002 / Institut national des sciences appliquées de Lyon28

nécessaires augmente en haute fréquence, comme pour la méthode d’élément fini.

Chertock [CHE64] a également étudié le rayonnement d’une structure dont la vitesse

normale est imposée. Le rayonnement a été modélisé par une distribution de

monopôles sur la surface de la structure. Il a discrétisé l’intégrale d’Helmholtz pour

calculer la pression pariétale et la pression en champ lointain. C’est une méthode

analogue à la méthode d’élément fini qui utilise l’équation intégrale de frontière.

Donc, pour une structure complexe et en haute fréquence, cet outil devient très lourd.

Pour le problème intérieur Sestieri et al. [SES84], utilisent aussi l’intégrale

d’Helmholtz. Après une description générale de la méthode, ils prennent plusieurs

exemples de cavités complexes avec des excitations internes ou externes. Ils ont

calculé la pression acoustique interne. La solution des équations discrétisées est plus

facile à obtenir qu’avec la méthode d’élément finis, mais un critère de maillage reste

à 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 système

est modélisé par élément fini à la fréquence 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 l’excitation sur la réponse

en temps dans cette bande est obtenue. La réponse complète est obtenue par le cumul

des contributions de chaque bande.

La méthode de Langley et Bremner [LAN99], pour l’analyse des systèmes

acoustique-structure complexes, distingue les degrés de liberté globaux du système et

les degrés de liberté locaux en fonction de la longueur d’onde du système. Les

auteurs ont appliqué la méthode à deux systèmes mono-dimensionnels couplés ayant

des densités modales différentes.

Cunefare et al. [CUN01] montre que l’on peut représenter le rayonnement acoustique

extérieur d’une structure par celui d’une sphère équivalente. Ils effectuent une

décomposition modale de la vibration d’une boîte rectangulaire sur la base des

modes d’une sphère. L’intérêt de cette méthode est que la vitesse, la pression

pariétale, la puissance acoustique rayonnée, ainsi que le facteur de rayonnement 1

de la structure sont déterminés par des lois simples.

1. 2. 3. Travaux sur les flux d’énergie
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Un système vibratoire est souvent sécable en sous-systèmes couplés. La

réponse due à l’excitation peut être exprimée en fonction des énergies cinétiques,

potentielle et totale moyennées dans le temps et la fréquence, pour chaque sous-

système. La vibration des structures complexes en hautes fréquences est alors décrite

par les flux d’énergie à travers la structure. L’écoulement d’énergie est dû à la

transmission aux liaisons et à l’amortissement dans les sous-systèmes.

1. 2. 3. 1. Méthode de l’analyse statistique de l’énergie
L’analyse statistique de l’énergie (SEA) a été mise en place par Lyon et

Maidanik [LYO62], [MAI62], [LYO95]. C’est la première méthode analytique

approximative de l’énergie destinée aux assemblages. Il est supposé que le flux de

l’énergie entre les sous-systèmes soit proportionnel à la différence des niveaux de

l’énergie modale dans les sous-systèmes. En outre, il est montré que les moyennes

spatiales des énergies modales dans un sous-système sont indépendantes de celles

des autres sous-systèmes. Donc, toute l’énergie du sous-système peut être 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 l’ingénieur est qu’elle reste une méthode de résolution directe,

avec une interprétation physique simple, et qu’elle est généralement peu coûteuse en

calcul.

Cette méthode a été largement employée dans le cas des assemblages structure-

structure [BOU95a, b], [CUS90b], [FRE97], [MAC01], [WAN98] ; et aussi pour les

systèmes fluide-structure couplés tels que les parois d’une cavité [PAN90c],

[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]. Ils 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 système, 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 système isolé en détail,

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 l’énergie modale est en défaut s’il y a peu de

modes ou si l’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 à haute fréquence.

La méthode des coefficients d’influence énergétiques (CIE) proposée par

Guyader et al. [GUY82] se présente comme une alternative à la SEA. Elle utilise des

hypothèses moins restrictives que celles de la SEA, notamment l’hypothèse du

couplage faible. A la différence de la SEA qui traite les aspects acoustiques et

mécaniques sur le même plan, la méthode CIE permet de décrire de manière plus

exacte le couplage mécanique-mécanique que le couplage mécanique-acoustique.

Les coefficients d’influence relient les énergies cinétiques globales des sous-

systèmes aux densités spectrales de puissance des forces excitatrices ; ils peuvent

être évalués à partir d’une approche modale sur le système couplé. Cette méthode est

à la fois de nature modale et de nature énergétique, puisqu’elle prend en compte les

modes globaux de la structure et qu’elle accède à l’énergie cinétique de chaque sous-

système ou de l’ensemble des systèmes assemblés. Cette démarche a été appliquée
aux cas des assemblages de plaques finies en [, g et m��SXLV�FRPSDUpH�à la méthode

de SEA [GUY82], [BOI82], [BOI85].

Fredö [FRE97] a combiné la méthode de l’élément fini avec l’équilibre

des flux d’énergie SEAL (SEA-like) pour calculer le transfert d’énergie entre deux

plaques minces. La différence essentielle entre ces méthodes est que si la SEA est

appliquée aux ensembles, la SEAL s’adresse à un système 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-systèmes 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 § 1. 2. 5) à l’approche de ‘Mobility Power-flow (MPF)’. Cette

approche décrit les forces et les moments aux jonctions entre les sous-systèmes. 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



Chapitre 1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE ET PRESENTATION DU SUJET

RYU Myong-Sok / Thèse en acoustique / 2002 / Institut national des sciences appliquées de Lyon 31

la puissance transmise entre les sous-structures couplées par points ou par ligne.

L’approche de MPF a été appliquée à des assemblages tels que des poutres
périodiques [CUS90a] et deux plaques en forme [ [CUS90b].

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 à 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 l’assemblage sont

calculées avec les forces des jonctions. Ils ont appliqué l’approche de MPF au

domaine des grandes vitesses ( 1Mach>> ). 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] après 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 même rayon, couplées sur leur limite. Ils 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

l’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

l’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

plaques circulaire et rectangulaire excitées par une force harmonique. Ils

décomposent la solution en ondes de propagation dans un modèle d’analogie

thermique et calculent l’énergie de la plaque. Ils observent que le facteur de perte de

la structure est un paramètre sensible pour un bon accord entre ces résultats et ceux

de la méthode d’analyse modale. Ils déterminent que dans un rayon efficace autour

du point d’excitation la réponse de la plaque peut être remplacée par la réponse d’une

plaque infinie. Ce rayon efficace augmente avec la fréquence, car les ondes

réfléchies par la frontière sont confinées à des régions de plus en plus petites près des

limites.

De façon similaire, Lase et al. [LAS96] étudient la distribution de l’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 systèmes discrétisés, avec un petit nombre de degrés de liberté, et à

l'acoustique unidimensionnelle.

1. 2. 4. 1. Impédance acoustique
L’impédance est en premier lieu calculée pour les modèles classiques

d'onde plane, sphérique [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 thème 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 modèle. Cette fréquence correspond à

l'apparition du premier mode dans la direction transversale du tuyau. Pour les

assemblages de cavités [GUY79a, b] l'impédance acoustique locale de point à 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 thème sont

nombreux jusqu'à aujourd'hui, appliqués aux plaques et aux coques, dans les

domaines de l'aéronautique et des navires. On peut citer par exemple Kim et Brennan

[KIM99].

Nous ne développerons pas ce thème 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
Après l’étude des sources acoustiques élémentaires telles que les multi-

pôles 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 à transformer, sans approximation, l’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 l’impédance.

Takahagi et al. [TAK95] ont travaillé sur l’efficacité de rayonnement acoustique, en

champ proche, des plaques rectangulaires simplement appuyées et excitées

harmoniquement par les forces ponctuelles. Ils ont également étudié l’effet de

l’élongation (longueur/largeur) et de l’épaisseur de la plaque sur le facteur de

rayonnement. Les résultats des plaques rectangulaires sont comparés aux résultats de

la plaque 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 premières définitions, issues de l’analogie mécanique-électricité

[FIR33], ont été largement mises en pratique depuis un siècle. Dans le domaine des

assemblages de structures les actions industrielles sont nombreuses. Citons par

exemple Gardonio et al. [GAR97] pour l’isolation vibratoire, avec des suspensions

multi-dimensionnelles ou actives.

En ce qui concerne le calcul de l’énergie vibratoire, qui est en relation avec notre

travail, Bobrovnitskii [BOB98], Bobrovnitskii et Korotkov [BOB01] a estimé

l’énergie vibratoire totale à fréquence pure des structures élastiques à laide de

l’impédance et de la mobilité d’entrée.

L’impédance d’entrée et de transfert d’un système bidimensionnel a été étudiée par

Muggleton et Pinnington [MUG98]. Ils 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 l’inverse de l’impédance. La méthode des mobilités a

l’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 à obtenir expérimentalement que la force excitatrice directe. La mobilité est
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surtout utilisée pour les structures, les applications à l’acoustique sont peu

nombreuses car le calcul de la mobilité acoustique pose des problèmes de

convergence. Nous allons résumer les travaux sur trois types de mobilité ; la mobilité

mécanique, la mobilité acoustique et la mobilité énergétique.

La mobilité mécanique : C’est une fonction de transfert entre la réponse en vitesse et

l’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 énergétique : Elle est destinée à 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 l’ont utilisée. La méthode des mobilités mécaniques a été

largement appliquée aux systèmes 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 à une fréquence donnée. Cependant, la

mobilité de moment définie par le ratio de la vitesse de rotation et du moment

d’excitation est difficile à mesurer. En l’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 mobilité de moment, du point de vue analytique est plus aisé, par exemple

Petersson [PET86] pour trois plaques assemblées en forme de g, et Cushieri
[CUS90b] pour deux plaques assemblées en forme de [.

Les assemblages par points sont très étudiés. Les travaux suivants ne

considèrent 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 l’influence et l’importance de l’interaction 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. Ils ont montré

les enveloppes des pics de ces courbes pour les différents modèles de structure, et

calculé les mobilités moyennes et maximales pour une dalle en béton typique du

bâtiment.

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] l’ont

appliqué à une surface circulaire sur la plaque infinie. Ils 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 plaque 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-systèmes ; 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, l’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 à 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 [BOB01] utilisent les impédances et les mobilités d’entrée d’un système

isolé pour calculer à fréquence pure l’énergie totale de la structure.
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1. 2. 5. 2. Méthode des mobilités acoustiques
Contrairement à la mobilité mécanique, la mobilité acoustique n’est pas

directement mesurable sur un sous-système fluide isolé. La présence nécessaire de

limites physiques pour contenir expérimentalement le fluide est incompatible avec la

condition de Dirichlet pour le sous-système 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 à deux plaques

homogènes). 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 pavé. Le calcul de ces mobilités acoustiques entre les pavés converge.

Ce problème de la convergence des mobilités acoustiques sera traité en détail à 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 à 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 proposées. 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 à 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 énergétiques moyennes par bande de fréquence,

comme l’énergie vibratoire et les flux de puissance entre sous-systèmes. Le facteur

de connexion défini dans cette méthode permet de prendre en compte les couplages

forts. Cette méthode n’a été appliquée qu’à un assemblage de sous-structures par

points. Elle a été testée avec succès dans le cas de plaque et de cylindre couplés en

plusieurs points.

1. 3. Présentation 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 paramètres

dynamiques du modèle pour ce qui concerne les matériaux, la mise en œuvre 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 intrinsèques de chaque sous

structure isolée. Nous rechercherons des indicateurs robustes tels que l’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

critères que l’on vient de définir, elle a aussi l’avantage de ne pas faire d’hypothèse

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 être une difficulté pour modéliser le

couplage surfacique fluide-structure.

1. 3. 2. Déroulement de l’étude

Trois aspects seront étudiés avec une attention particulière :
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En premier lieu, développer une méthode de sous structuration robuste vis-à-vis de la

variabilité des sous-structures. Les indicateurs seront, comme pour la SEA, les flux

de puissance de couplage entre les sous-systèmes et les niveaux d’énergie des sous-

systèmes.

Deuxièmement, 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.

Troisièmement, 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 deuxième 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 troisième chapitre analyse le couplage surfacique. La surface de couplage est

discrétisée en pavés, les mobilités équivalentes sont calculées sur le maillage. Le

système d'équations d'équilibre énergétique pour le couplage surfacique par les

mobilités est décrit.

Le quatrième chapitre est consacré à des études numériques sur un assemblage

plaque-cavité. Les applications de la méthode proposée sont faites pour différentes

tailles de pavés de couplage, et pour différents amortissements des sous-systèmes.

Des critères de validité de la méthode sont définis.

Le cinquième chapitre concerne l'étude expérimentale.

Dans le sixième 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

envisagées sont présentées.
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Chapitre 2

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 à point,

sur la mobilité énergétique de structure de point à 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

l’analogie entre les systèmes mécanique et électrique, puis en 1967, O’hara [OHA67]

a défini le concept de mobilité en le comparant l’impédance mécanique. De

nombreux scientifiques ont ensuite appliqué ce concept en exprimant le couplage

entre les sous-éléments d’un système 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 l’on appellera la mobilité mécanique.

La mobilité mécanique, Yij est définie à une fréquence pure f, par le

rapport

( ) ( )
( )fF
fV

fY
j

i
ij = (2-1)
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où Vi, vitesse complexe au point i dans une direction donnée, est la réponse à une

excitation complexe Fj au point j 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’écoute i et d’excitation j. Pour le point i différent de j, on note Yij la

mobilité mécanique de transfert entre les deux point i et j, et pour le point i identique

à j, on note Yjj la mobilité mécanique d’entrée au point j.

Compte tenu de la linéarité, la vitesse de réponse au point d’écoute i, Vi(f) satisfait

( ) ( ) ( )fFfYfV jiji = . (2-2)

Les relations (2-1) et (2-2) peuvent être généralisées, pour mettre en

relation les 6 composantes du torseur des forces en un point et les 6 composantes du

torseur des vitesses en un autre point d’un même système. On écrit alors une relation

plus générale de la mobilité mécanique entre les deux points i et j sous forme de

matrice et de vecteurs. Pour simplifier les notations, on omettra l’argument

fréquentiel f car tous les termes des équations sont relatifs à une même fréquence. On

obtient, donc

[ ] jiji FYV
&&

= . (2-3)

Cette relation implique la linéarité du système. Il en découle que la matrice de la
mobilité mécanique [ ]ijY  est symétrique, et le principe de la réciprocité [YAP99] est

également valide pour chaque composantes de [ ]ijY , donc

[ ] [ ]jiij YY = . (2-4)

La prise en compte des 6 degrés de liberté à chaque point rend la méthode très lourde

à mettre en œuvre. Pour cette raison les nombres applications qui en ont été faites

concernent des cas unidirectionnels où 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 mécanique [ ]ijY  ayant

initialement 36 éléments se réduit à un seul terme, et on utilisera la relation (2-2).

Typiquement, la partie réelle de la mobilité mécanique d’entrée Re{Yjj} est toujours

positive, tandis que les autres fonctions comme la partie réelle de transfert Re{Yij}

ainsi les parties imaginaires d’entrée Im{Yjj} et de transfert Im{Yij} oscillent autour de

zéro. Nous constatons ces tendances sur la Figure 2-1. Les mobilités sont présentées

suivant la direction normale de la plaque mince utilisée.
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(a) Mobilités d'entrée
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(b) Mobilités de transfert

Figure 2-1. Tendance typique des mobilités mécaniques d’une plaque appuyée sur
ses bords. Lx×Ly×h : 1.0m×1.2m×0.005m, E : 2.11×1011Pa, ρs : 7800kg/m3, ν : 0.33,

ηs : 0.02, Point d’excitation j(5Lx/6, Ly/6), Point d’écoute i(Lx/2, 5Ly/6).
__ : Partie réelle, --- : Partie imaginaire.

2. 2. 2. Application à une structure isolée

Soient plusieurs forces d’excitation Fj  en différents points j sur une

structure isolée. La vitesse résultante Vi en un point i dans une direction donnée, est

calculée en utilisant la propriété de linéarité de la mobilité. La relation suivante

caractérise l’additivité des excitations :

∑
=

=
jN

1j
jiji FYV . (2-5)

Il lui correspond une forme matricielle où Nj est le nombre de points excités :

{ } [ ]{ }jiji FYV = . (2-6)

Dans la sommation qui intervient lors du calcul de la vitesse au point i, chaque terme

YijFj est défini comme la vitesse élémentaire en i due à la force appliquée au point au

point j, sera noté Vij. La vitesse Vi au point i, obtenue par la mobilité mécanique, est

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

La Figure 2-2 montre la vitesse au point i lorsqu’une force ponctuelle de même type

que sur la plaque précédente est appliquée simultanément à deux points de j1 et j2.

Les parties réelle et imaginaire oscillent autour de zéro car les vitesses élémentaires

Vij1(=Yij1Fj1) et Vij2(=Yij2Fj2) [OHA67] utilisent des mobilités mécaniques de

transfert.
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Figure 2-2. Vitesse de réponse au point i de la plaque appuyée sur ses bords.

Lx×Ly×h : 1.0m×1.2m×0.005m, E : 2.11×1011Pa, ρs : 7800kg/m3, ν : 0.33, ηs : 0.02,

j1(5Lx/6, Ly/6), j2(Lx/6, Ly/2), i(Lx/2, 5Ly/6), __ : Partie réelle, --- : Partie imaginaire.

2. 2. 3. Application à deux systèmes couplés

Nous considérons un système constitué par deux sous-structures SI et SII

excitées par les efforts extérieurs. Elles sont rigidement liées aux points c, il n’y a ni

masse ni frottement aux points de couplage. On suppose connues les mobilités

mécaniques des sous-structures isolées. En utilisant l’additivité des excitations, on

peut sommer l’effet des excitations directes et des forces de couplage.

Les vitesses en chaque point i sur chaque sous-système couplé s’écrivent par

∑∑
==

+=
c

I
j N

1c

I
c

I
ic

N

1j

I
j

I
ij

I
i FY

~
FY

~
V , (2-7a)

∑∑
==

+=
c

II
j N

1c

IIcII
ic

N

1j

II
j

II
ij

II
i FY

~
FY

~
V . (2-7b)

où les exposants I et II  désignent les sous-structures SI et SII respectivement, Nj et Nc

sont les nombres de points d’excitation et de couplage respectivement. Le symbole

de tilde dénote une quantité avant couplage.

Le système des équations (2-7a, b) comporte 2Nc inconnues qui sont les

efforts de couplage 1cF  et IIcF  à chaque point de liaison c.
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Pour déterminer ces efforts, on utilise 2Nc équations qui découlent des conditions de

raccordement ; la continuité de la vitesse et l’équilibre des efforts de couplage à

chaque point de liaison c. En employant la notation matricielle, elles s’expriment par

{ } { }II
'c

I
'c VV = , (2-8a)

{ } { }II
c

I
c FF −= . (2-8b)

En appliquant ces condition de raccordement (2-8a, b) dans le système des équations

(2-7a, b), on obtient les efforts de couplage :

{ } [ ] [ ]{ } [ ]{ }( )I
j

I
j'c

II
j

II
j'c

1
II
c'c

I
c'c

I
c FY

~
FY

~
Y
~

Y
~

F −+=
−

. (2-9a)

{ } [ ] [ ]{ } [ ]{ }( )II
j

II
j'c

I
j

I
j'c

1
II
c'c

I
c'c

IIc FY
~

FY
~

Y
~

Y
~

F −+=
−

. (2-9b)

Ces efforts utilisés dans les équations (2-7a, b) permettent ensuite de calculer les

vitesses après couplage aux points i. Une fois connues les forces et les vitesses aux

points de couplage, on peut accéder aux puissances mécaniques échangées

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

l’inconvénient d’utiliser des quantités phasées qui deviennent moins précises lorsque

la fréquence augmente. Sa mise en œuvre est souvent restreinte aux cas des faibles

nombres de points de couplage.

2. 3. Mobilité énergétique

2. 3. 1. Introduction

La mobilité énergétique est développée par Orefice et al. [ORE96],

[ORE97a, b] à partir de l’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 déjà développée au sujet de la méthode
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de l’analyse statistique de l’énergie (SEA) [BOU95], [PAN90c], [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 :

{ }
f

jj

f

2

ij

ij
YRe

Y

H = . (2-10)

Orefice et al. montrent que l’on peut associer à cette définition en terme de fonction

de transfert, une autre définition en terme d’énergie.

Soient à une fréquence donnée f, les moyennes temporelles de la vitesse quadratique

en un point i, 
t

2

iv  et de la puissance active injectée en un point j, 
t

j�  :

{ } 2

i*ii
t

2

i V
2
1VVRe

2
1v == , (2-11)

j
t

j �
2
1

� =  avec { }*jjj VFRe� = . (2-12)

où Vi (ou Vj) et Fj sont respectivement les expressions complexes de la vitesse au

point i (ou j) et de la force au point j à la fréquence donnée f.

Le rapport des deux moyennes temporelles peut s’exprimer en termes des mobilités

mécaniques d’entrée et de transfert :

{ } { } { }jj

2

ij

*j*jjj

2

jij

*jj

2

i

t
j

t

2

i

YRe

Y

FYFRe

FY

VFRe

V

�

v
=== . (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 l’énergie cinétique

d’une structure due à une excitation sont obtenues simplement par les mobilités

mécaniques et la puissance active injectée. Par conséquent, il n’est pas nécessaire

d’avoir l’équation de l’énergie propre au système. Seules les mobilités mécaniques

de ce système sont nécessaires.

Considérons maintenant les moyennes sur la bande de fréquence ∆f de la
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vitesse quadratique moyennée temporelle au point i (2-11) et de la puissance active

injectée moyennée temporelle au point j (2-12) pour retrouver la mobilité énergétique

entre deux points i et j :

f

2

i
ft

2

i V
2
1v = . (2-14)

f
j

ft
j �

2
1

� = . (2-15)

La moyenne fréquentielle sur une bande de fréquence ∆f a été définie par

∫=
fû

f
dfX

fû
1X . (2-16)

Le rapport entre les moyennes temporelle et fréquentielle de (2-14) et (2-15) est
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=== . (2-17)

Une première hypothèse est faite. Elle suppose que des distributions

statistiques des spectres de force et de mobilité sont indépendantes. Puis, la moyenne

des produits peut être approchée par le produit des moyennes :

f

2

j
f

2

ij
f

2

j

2

ij FYFY ≈ . (Hyp.1-

1)

{ } { }
f

2

j
f

jj
f

2

jjj FYReFYRe ≈ . (Hyp.1-

2)

On peut, donc, en déduire que

{ }
ft

j

ft

2

i

f
jj

f

2

ij

�

v

YRe

Y

≈ . (2-18)

Cette relation nous permet d’obtenir la relation approchée de la mobilité énergétique

en terme d’énergie :



Chapitre 2. RAPPEL THEORIQUE

RYU Myong-Sok / Thèse en acoustique / 2002 / Institut national des sciences appliquées de Lyon46

200 400 600 800 1000
0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5
x 10

-3

Fréquence (Hz), ∆f=200Hz

H
 (

se
c/

kg
)

(a) Mobilités d'entrée
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(b) Mobilités de transfert

Figure 2-3. Mobilités énergétiques d’une plaque simple appuyée sur ses bords.

Lx×Ly×h : 1.0m×1.2m×0.005m, E : 2.11×1011Pa, ρs : 7800kg/m3, ν : 0.33, ηs : 0.02,

j(5Lx/6, Ly/6), i(Lx/2, 5Ly/6), (a) __ : Hjj , --- : Hii , (b) __ : Hij , --- : Hji .

f
j

f

2

i

ij
�

V

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 points i et j,

sur une même structure peuvent être très différentes. De ce fait, la mobilité

énergétique n’est pas, en général, une fonction symétrique :

jiij HH ≠ . (2-20)

Néanmoins, la symétrie de la mobilité énergétique sur la structure homogène 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 à une excitation ponctuelle, est présenté à 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 où plusieurs

excitations sont appliquées simultanément sur une structure. Les moyennes

fréquentielles de la vitesse quadratique au point i, 
f

2

iV  et la puissance active

injectée au point j, { }
f

*jjVFRe  dans le cas où l’on applique simultanément plusieurs

forces, notées Fj, sont respectivement
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On fait alors une deuxième hypothèse :
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Du fait de la présence des termes de mobilités mécaniques de transfert Yij, Yik et Yjk,
les fonctions { }*k*ikjij FYFYRe  et { }*k*jkj FYFRe  ont des valeurs qui oscillent autour de zéro

quand la fréquence varie. Leurs intégrales sont petites comparées à celles des

premiers termes des relations (2-21) et (2-22) qui sont strictement positifs à toutes les

fréquences. On approche, alors, les moyennes fréquentielles de deux termes

énergétiques par

∑
=

≈
jN

1j f

2

j

2

ij
f

2

i FYV , (2-23)
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{ } { }
f

2

jjj
f

*jj FYReVFRe ≈ . (2-24)

En supposant la première hypothèse satisfaite, on écrit la moyenne fréquentielle

approchée de la vitesse quadratique au point i en appliquant simultanément des

efforts en plusieurs points sur une structure isolée :

∑
=

≈
jN

1j f
jij

f

2

i �HV (2-25)

avec { }
f

jj
f

2

ijij YReYH = .

Dans le cas où plusieurs points j sont concernés, cette relation d’additivité

énergétique sera utilisée sous la forme matricielle :

[ ]




≈









f
jij

f

2

i �HV . (2-26)

2. 3. 3. Application à un système assemblé par points

On considère un assemblage rigidement couplé par un seul point c entre

la sous-structure SI et la sous-structure SII qui est soumise à un effort d’excitation en

un point j. La mobilité énergétique de transfert après couplage entre un point i sur SI

et un point j sur SII, est calculée en utilisant les mobilités mécaniques de

l’assemblage :

{ }
f

II
jj

f

2

ij

ij
YRe

Y

H = . (2-27)

La mobilité mécanique de transfert après couplage entre le point i sur SI et un point j
sur SII, est ( )IIccIccII

cj
I

icij Y
~

Y
~

Y
~

Y
~

Y += . On substitue Yij dans (2-27).

Pour développer les calculs, on effectue une troisième hypothèse :

- La moyenne fréquentielle du produit des parties imaginaires des mobilités

mécaniques d’entrée aux futurs points couplés c est négligeable devant celle du
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produit des parties réelles ; { } { } { } { }
f
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1)

- Les mobilités mécaniques d’entrée avant couplage aux futurs points couplés c de

deux structures différentes ont des distributions en fréquence statistiquement

indépendantes, donc

{ } { } { } { }
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Re ≈ . (Hyp.3-

2)

- Les mobilités mécaniques de transfert des sous-structures avant couplage entre le

point couplé c et les points non couplés i et j ont des distributions en fréquence

statistiquement indépendantes, donc

f
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2
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Y
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Y
~ ≈ . (Hyp.3-

3)

- La moyenne fréquentielle de la partie réelle de la mobilité mécanique d’entrée en

un point non couplé j sur la sous-structure, est quasiment inchangée après

couplage, donc

{ } { }
f

II
jjf

II
jj Y

~
ReYRe ≈ . (Hyp.3-

4)

Avec ces hypothèses, on obtient la mobilité énergétique sur l’assemblage entre deux

points situés de part et d’autre du couplage, comme
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Cette relation basée sur les mobilités mécaniques montre que l’on ne peut pas utiliser

les mobilités énergétiques des sous-structures isolées avec le même formalisme que

les mobilités mécaniques pour décrire le couplage. A titre d’exemple, si l’on

conservait le formalisme de la mobilité mécanique, on aurait eu après couplage,

II
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I
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≈ . (2-29)
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Pour conserver ce formalisme simple, les facteurs de connexion sont

introduits et une deuxième définition de la mobilité énergétique est donnée. Dans le

cas général, la mobilité énergétique entre deux points m et n arbitrairement pris sur la

chaque sous-structure S, smn
~
+  sera mise sous la forme avec α=1 :

s
mn

s
mn

s
mn .H

~~ =+ . (2-30)

Dans le cas d’un assemblage, le facteur de connexion mn.  est unitaire, sauf pour un

transfert entre un point d’écoute qui est couplé et un point d’excitation qui est non

couplé. C’est-à-dire que dans le cas où m (point d’écoute) = c (point de couplage) ≠ n

(point d’excitation), le facteur de connexion ne serait pas unitaire. Ce facteur de

connexion traduit l'influence du couplage sur la vitesse d'un point de liaison, c'est-à-

dire aussi les notions de couplage fort et couplage faible.

Le formalisme simple de la relation (2-29) peut être, alors, utilisé avec cette

deuxième définition des mobilités énergétiques :
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Puis, comme αcc=αic=1 et αcj≠1, on en déduit
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En comparant la relation (2-32) à la relation (2-28), on obtient la forme analytique du
facteur de connexion pour chaque point couplé c sur la sous-structure SII, ( )II

cj
IIc .. =

exprimé par
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(2-33b)

D'une façon symétrique, lorsque l’effort d’excitation est en point non couplé j sur la

sous-structure SI, Icα  est déduite par
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(2-33a)

Quand un point non couplé j est excité, les facteurs de connexion I
cj.  et II

cj.  au point

couplé c ont été notés simplement par Ic.  et IIc. , 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

{ }
f

*IcIcf
Ic VFRe� = . (2-34)

En utilisant les mobilités mécaniques des sous-structures isolées, l’effort de couplage
est écrite par ( )II
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II
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I
c Y
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F += , et la vitesse après couplage est écrite par
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V +=  au point couplé c sur SI. La moyenne en fréquence de la

puissance échangée s’écrit, alors, par
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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

énergétiques définies par (2-30),
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La prise en compte du facteur de connexion permet d’effectuer le calcul des

moyennes fréquentielles énergétiques dans un assemblage par points en utilisant les

mobilités énergétiques et l’additivité énergétique, avec un formalisme identique à

celui des mobilités mécaniques.

Soit un assemblage rigidement connecté aux points c entre deux sous-

structures linéaires SI et SII qui sont appliquées par des efforts extérieurs. L’équilibre

énergétique d’assemblage de ces sous-structures peut être s’exprimé sous la forme

matricielle, à un point quelconque i sur chaque sous-structure :
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Ainsi les deux conditions de raccordement qui sont la continuité de la vitesse
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quadratique moyenne et l’équilibre du flux de puissance, s’appliquent à chaque point

de couplage. Enfin les facteurs de connexion s’apparaîtrent dans les termes de
puissances échangées { }

f
I
c�  et { }

f
II
c� .

2. 4. Mobilité 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 singulières. De ce fait, la mobilité acoustique est définie sur des

éléments de surface comme l’intégrale de la mobilité ponctuelle sur ces surfaces. Elle

est exprimée entre deux surfaces élémentaires ∆si et ∆sj dites « pavés », l'un pour

l’écoute et l'autre pour l’excitation [GUY97] :

j

i

ji
a

P

V
Y = (2-38)

avec ∫=
is

i
dsVV

∆
 et ∫=

jsû
j

j dsp
sû
1P

où V est la réponse en vitesse sur la surface élémentaire d’écoute et p est la pression

appliquée sur la surface élémentaire d’excitation. La vitesse normale surfacique <V>i

est obtenue par intégration de V sur la surface ∆si, et jP représente la moyenne

spatiale de la pression sur la surface ∆sj.

En reprenant la même notation, la double intégration de la mobilité sur les surfaces

du chaque pavé, peut être aussi exprimée comme

∫ ∫=
i jsû sû

ij
ji

dsdsYY . (2-39)

Celle-ci est calculée par intégration de la mobilité acoustique ponctuelle sur les

surfaces d'un pavé d’écoute et d'un pavé d’excitation.

Pour autant que le système soit linéaire, comme dans le cas des mobilités mécaniques

ponctuelles, le principe de la réciprocité s’applique, 
ij

a
ji

a YY = , et la matrice

des mobilités acoustiques 





ji
aY  est symétrique. La mobilité acoustique dépend

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 à 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 être mesurée avec un intensimètre, 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 à

l’extérieur du sous-système. Ces conditions d’essai ne sont pas réalisables, la

mobilité sur cette frontière doit impérativement être 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 hypothèses (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

énergétiques.

La mobilité acoustique se distingue des deux autres types de mobilité pour deux

raisons : La première est que cette mobilité est singulière. Si on la définit

ponctuellement, elle ne permet pas d'analyser un système par points comme les deux

mobilités précédentes. Pour cela, elle est définie sur des éléments de surface. La

deuxième est que, si cette quantité est mesurable comme les deux autres mobilités

sur un système isolé avec ses conditions aux limites propres, elle ne peut pas être

mesurée sur un sous-système fluide isolé d'un assemblage.

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

quadratique, et l’équilibre des efforts ou des puissances de couplage. La linéarité des

fonctions mobilité mécanique et acoustique permet de traiter rigoureusement le cas

des assemblages où plusieurs efforts d’excitation ou de couplage sont présents. En

revanche, la méthode des mobilités énergétiques n'assure l’additivité des sources de

puissance que dans le respect les hypothèses (Hyp.3-1) à (Hyp.3-4). Cela suppose

que 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 énergétiques de Orefice [ORE97b]. Cette méthode utilise les

mobilités énergétiques qui sont obtenues à partir des mobilités classiques de point à

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 nommés "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 pavés 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

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

S  : Surface de couplage,

nsû  : Surface du pavé n,
j  : Point ou pavé d’excitation,

i  : Point ou pavé de réception,

c  : Point ou pavé de couplage,
s
jF  : Effort d’excitation sur la structure,
a
jF  : Effort d’excitation dans le fluide,

as
cF ←  : Effort de couplage sur la structure,

as
cF →  : Effort de couplage sur le fluide.

La Figure 3-1 présente le schéma d’un système de couplage vibro-

acoustique. Les sous-systèmes sont couplés par la surface S et excités par des efforts

extérieurs.

Nous noterons s
iV  les vitesses après couplage en tout point i appartenant

à la structure et a
iV les vitesses après couplage en tout point i du milieu acoustique.

Ces vitesses sont exprimées en fonction des mobilités mécaniques et acoustiques

comme indiqué dans les relations (3-1a, b) :

Surface du couplage

S S

Efforts du couplage

Fc
s8D Fc

s:D

s
jF

Structure

i
¨sj

¨Vi

Milieu acoustique

¨Vi

j

¨sj

a
jF
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∫ ←+=
S

as
c

s
ic

s
i

s
i dFY
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(3-1a)

∫ →+=
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a
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a
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a
i dFY

~
V
~

V . (3-1b)

Les exposants s et a réfèrent à la structure et au milieu acoustique, le symbole "~"

indique une quantité obtenue sur les sous-systèmes 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 couplage en cN  pavés

de surface sû  :

∑ ∫
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←+=
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1c sû
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V . (3-2a)
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V . (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 à la pression

moyenne sur le pavé :

as
c

as
c Pp →→ =  et as

c
as

c Pp ←← = . (3-3a, b)

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

∑ ∫
=

←+=
c

c

N

1c sû

s
ic

as
c

s
i

s
i dsY

~
PV

~
V , (3-4a)

Figure 3-2. Modèle de répartition de pression sur la surface de couplage.

as
cP →

as
cP ←
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Et en notant l’intégrale spatiale sur la surface du pavé, ∫=
nsû

n
XdsX , nous écrirons
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V . (3-5b)

Ces équations représentent les vitesses après couplage au point i sur chacun des sous-

systèmes. 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 

i
sV  et 

i
aV  des vitesses après couplage. Celles-ci peuvent être

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

i :

∑
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←+=
cN
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c
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s

i
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i
s PY
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V . (3-6a)
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i
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i
a PY

~
V
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V . (3-6b)

Dans les relations (3-6a, b), les vitesses avant couplage due à l’effort extérieur de

pression sur le pavé j sont intégrées sur le pavé i de façon analogue :

s
j

ji
s

i
s PY

~
V
~ =  et a

j
ji

a
i

a PY
~

V
~ = . (3-7a, b)

Dans le cas particulier où l’effort d’excitation sur la structure est une force ponctuelle
s
jF  au point j, 

i
sV

~  devient

s
j

j,i
s

i
s
j

s
ij

i
s FY

~
FY

~
V
~ == . (3-8)

Le vecteur vitesse après couplage sur les pavés de couplage c’, est obtenu par le

système d'équations (3-9a, b) :
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a PY

~
V
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+= . (3-9b)

Le raccordement des sous-systèmes suppose la continuité de la vitesse et l’équilibre

des efforts de couplage à chaque pavé de couplage c’ et c :

{ } { }
'c

a
'c

s VV = . (3-10)

{ } { }as
c

as
c PP →← −= . (3-11)

En utilisant les relations (3-10) et (3-11) dans (3-9a, b), nous obtenons le système

d'équations d'équilibre global dont la forme développées est la suivante :
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12)

Les efforts de couplage moyens par pavé sont alors obtenus grâce à la

connaissance des données avant couplage. Cette démarche est parfaitement identique

à 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 façon surfacique,

conformément à la définition (2-39) :

{ } { } { }( )
'c

s
'c

a
1

c'c
a

c'c
sasc V

~
V
~

Y
~

Y
~

P −










+



=

−
← . (3-13)

Pour développer une formulation des équations d’équilibre en terme de mobilité

énergétique comme Orefice [ORE96], [ORE97a, b] l’a montré, il faut exprimer ces

mobilités surfaciques en fonction de mobilités de points équivalents. Nous allons

chercher maintenant à exprimer des mobilités de point équivalentes à ces mobilités

structurales et acoustiques surfaciques.
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3. 2. 2. Mobilités structurales

Il est supposé que l’amortissement de la structure est de type visqueux, et

que l’excitation est harmonique. L’équation modale du mouvement de la structure

est, donc,

( ) ( ) ( ) ( )tFtxKtx�txM nnnnnnn =++ ��� (3-14)

où n est l’ordre modal, nM  et n�  sont respectivement la masse généralisée et

l’amortissement généralisé nnsn &M�� =  avec s�  étant le facteur de perte interne de la

structure, nK  est la raideur généralisée n2nn M&K = . La force d’excitation modale est

( ) t&j
nn eFtF =  où nF  est l’amplitude de la force généralisée du mode n.

La mobilité classique de la structure s
ijY  est obtenue par la sommation modale :

( ) ( )∑ +−
=

n ns
22

nn

nns
ij

)&&�j&&(M
j3i3

&jY (3-15)

où i et j sont les points de réception et d’excitation, n3  est la déformée propre à

l’ordre modal n.

3. 2. 2. 1. Mobilités structurales surfaciques
On définit les surfaces isû  et jsû  autour des points i et j de la relation

(3-15). En utilisant la définition de la mobilité structurale surfacique (2-39) est la

double intégrale de la mobilité ponctuelle :

∑∫ ∫ +−
==

n ns
22

nn

j
n

i
n

sû sû

s
ij

ji
s

)&&�j&&(M

33
&jdsdsYY

i j

(3-16)

où 
i

n3  et 
j

n3  sont les intégrales des déformées modales sur les surfaces de isû  et

jsû  respectivement.

3. 2. 2. 2. Mobilités ponctuelles équivalentes de structure
En divisant la mobilité surfacique par les aires de isû  et jsû , on obtient

la moyenne spatiale de la mobilité. Cette mobilité moyenne surfacique a la

dimension de la mobilité ponctuelle. Nous l’appellerons la mobilité ponctuelle

équivalente exprimée par
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ji
s

ji
s

éqij Y
sûsû

1Y =− . (3-17)

Les mobilités énergétiques équivalentes sont, alors, directement obtenues à partir de

la définition (2-10) appliquée aux mobilités ponctuelles équivalentes :
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==

−

−

− . (3-18)

3. 2. 3. Mobilités acoustiques

On considère qu’un volume parallélépipédique (Lx×Ly×Lz) est ouvert sur

une face en 0z= , 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 temps ( )y,xp  s’applique sur une

partie de la surface ouverte du volume en 0z= .

L’équation d’Helmholtz dans le volume acoustique en 0z≠ , en posant la

dépendance temporelle en t&je , est

( ) ( ) 0z,y,xpkz,y,xpû 2* =+ (3-19)

avec 222222 zyxû ∂∂+∂∂+∂∂=  et )�j1(k)�j1(c&k a
2

a
222* −≈+=

où c&k=  est le nombre d’onde avec &  et c  étant la pulsation d’excitation et la

célérité des ondes respectivement, et a�  est le facteur d’amortissement du milieu

fluide dans le volume, 1+(ηa)
2≈1.

On décompose la pression sur la base des modes acoustiques dans le plan XY et

d’une fonction propagation en Z :

( ) ( ) ( )∑=
n,m

mn zgy,x%z,y,xp (3-20)

avec ...2,1,0m=  et ...2,1,0n=

où ( )y,x%mn  est la déformée propre du mode ( )n,m  dans le plan parallèle à la face

ouverte, et ( )zg  est la fonction de propagation suivant la profondeur.
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On note

2n2m2*2z kkkk −−= (3-21)

avec 2x2m )L�m(k =  et 2y2n )L�n(k = ,

puis, ( )zg  est

( ) zjk
mn

zjk
mn

zz eBeAzg += − . (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 coefficients mnA  et mnB  de la fonction de propagation

en utilisant la propriété d’orthogonalité :
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où ( )y,xpe  est la pression imposée sur la partie excitée de la surface ouverte, mnN  est

le norme ( )∫=
S

2mnmn dsy,x%N  avec S  étant la surface totale de la face ouverte du

volume, et zL  est la profondeur.

La pression à la position i, ( )iiii z,y,xpp =  dans le volume en appliquant la pression

( )y,xpe  sur un élément de surface jsû  est exprimée par

( ) ( ) ( )∑ ∫ −

−−−

+
+











=

n,m
LjkLjk

)zL(jk)zL(jk

sû

emn
mn

mn
i zzzz

izzizz

j
ee

ee
dsy,xpy,x%

N
i%

p (3-24)

et la vitesse particulaire à la position i, ( )iiii z,y,xVV =  dans la direction Z est

( ) ( ) ( )∑ ∫ −

−−−
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où a!  est la masse volumique du milieu repos.
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3. 2. 3. 1. Mobilités acoustiques surfaciques
La mobilité acoustique est définie de façon surfacique entre deux pavés,

par la relation (2-38). C’est le rapport de la vitesse intégrée 
i

V sur le pavé de

réception isû  quand une pression uniforme jP  est appliquée sur le pavé excité jsû ,

sa dimension est [sec⋅m4/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 pavé isû  avec la pression sur la surface excitée jsû  en 0z=  qui est

constante, donc ( ) ine Pcsty,xp ==  où inP  est l’amplitude de la pression incidente,

( ) ( )∑ ∫∫ −

−

+
−
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Finalement la mobilité acoustique entre les surfaces d’écoute et d’excitation sur la

face ouverte est

∑ −
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1Y (3-27)

où 
i

mn%  et 
j

mn%  sont les intégrales des déformées modales sur les surfaces isû  et

jsû .

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 l’acoustique nous définirons cette mobilité

ponctuelle équivalente en divisant la mobilité acoustique par l’aire du pavé d’écoute

et l’aire du pavé excité. La mobilité acoustique ponctuelle équivalente est alors

ji
a

ji
a

éqij Y
sûsû

1Y =− . (3-28)

Et la mobilité énergétique acoustique équivalente aussi peut être exprimée par
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3. 2. 3. 3. Convergence des mobilités acoustiques
Comme Guyader et al. [GUY97] l’ont montré, les mobilités acoustiques

ponctuelles ne convergent pas. En revanche, le calcul des mobilités acoustiques

converge. Ici nous ferons le même 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 phénomène sur la Figure 3-3 qui présente les mobilités

acoustiques ponctuelles et équivalentes en fonction de l’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-fermé.
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(a) Mobilités d'entrée à 400Hz
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(b) Mobilités d'entrée à 4000Hz
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(d) Mobilités de transfert à 4000Hz

Figure 3-3. Mobilités acoustiques ponctuelles et équivalentes, en fonction des ordres

des modes maximaux. Abscisse : Ordres des modes maximaux (m=n), Ordonnée :

Amplitudes (sec/kg), w : Ponctuelle, ←→← : 15×15 pavés, →→→→ : 3×3 pavés.

Volume : 0.5m×0.6m×0.7m, ρa : 1.25kg/m3, ca : 344.8m/s, ηa : 0.02.

Points et centres des pavés : i(5Lx/6,5Ly/6,0) et j(Lx/2,Ly/6,0).
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3. 3. Description du système de couplage
fluide-structure par mobilités
énergétiques

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).

Figure 3-4. Grandeurs moyennes spatiales sur les pavés assimilées

aux grandeurs à des points équivalents.

Conformément aux relations (2-37a, b), et en utilisant les termes de point équivalent,

les vitesses quadratiques sur les sous-systèmes de la structure et l’acoustique après

couplage s’écrivent respectivement par

∑
=

←
−−−− +=

cN

1c
f

as
éqc

s
éqic

f

2
s
éqi

f

2
s

éqi �H
~

V
~

V , (3-30a)

∑
=

→
−−−− +=

cN

1c
f

as
éqc

a
éqic

f

2
a
éqi

f

2
a

éqi �H
~

V
~

V , (3-30b)

avec 
f,i

2

i
fsû

2

i
if

2

éqi V
sû
1dsV

sû
1V

i

== ∫−
, 

f,cc
fsû

c
cféqc �

sû
1ds�

sû
1

�

c

== ∫−



Chapitre 3. COUPLAGE SURFACIQUE PAR MOBILITES ENERGETIQUES

RYU Myong-Sok / Thèse en acoustique / 2002 / Institut national des sciences appliquées de Lyon66
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Deux conditions de raccordement se présentent ;

- la continuité des vitesses quadratiques sur les pavés 'c  de la surface de couplage :

f

2
a

éq'c
f

2
s

éq'c VV −− = . (3-31a)

- l’équilibre des flux de puissances échangées par les pavés c  de la surface de

couplage :

f
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− −= . (3-31b)

Le vecteur des puissances échangées après couplage est obtenu par la relation

suivante :
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Dans une bande de fréquence, la puissance transmise entre les sous-systèmes, ainsi

que la vitesse quadratique après couplage peuvent être déterminées en utilisant les

mobilités énergétiques ponctuelles équivalentes et les vitesses quadratiques

moyennes spatiales des sous-systèmes 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-systèmes,

donc des couplages forts :

ijiij H
~

.H = . (3-33)

A l’origine, ce facteur α a été déduit de l’étude d’un couplage mono ponctuel entre

deux systèmes. Il a été observé que le facteur de connexion dépend du sous-système

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 ci=  et un point excité j 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-

système, 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 :

s
éqcj

s
éqc

s
éqcj H

~
.H −−− = . (3-34a)

a
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éqc

a
éqcj H

~
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Si le point j est un point de couplage la valeur de α est forcée à l’unité, dans le cas

contraire le facteur de connexion de la structure au point c est
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et le facteur de connexion du milieu acoustique au point c est
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D’une façon plus générale, si un système de plaque-cavité est excité sur

la plaque, qui est aussi la surface de couplage, les facteurs de connexion sont

toujours unitaires. Si l’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 très différents de l’unité. Ils 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 après couplage est obtenue en valeur

moyenne fréquentielle dans la bande de fréquence d’indice f,

f

2s
Ss

f
cin VM

2
1E = (3-36)
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où Ms est la masse de la structure, 
f

2s
SV  est la moyenne fréquentielle de la vitesse

quadratique moyenne sur l’espace de la structure.

Dans le cas du couplage plaque-cavité, la masse totale de la structure est répartie sur

la surface de couplage S avec le fluide. La somme est effectuée sur les Nc pavés de

couplage.

L’énergie cinétique totale dans la bande de fréquence est la somme des énergies

cinétiques de chaque pavé,
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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

∑
=

→
−=

cN

1c
f

as
éqcf

tr �� . (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.
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Nous l’exprimons en moyenne fréquentielle par la bande de fréquence,

f

2s
Saa

f
tr

f
VSc!

�
1 =

(3-39)

où a!  et ac  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 l’espace des mobilités

de pavé. Du point de vue numérique, ces valeurs convergent très bien. Elles sont

ensuite utilisées dans la méthode des mobilités énergétiques qui ne considère 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 très peu affectée par le couplage avec la structure réceptrice.

Cette modélisation permet d’estimer directement, et avec un coût de calcul très

faible, l’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 à 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, à un assemblage avec couplage surfacique. Il

s’agit d’une plaque mince rectangulaire, simplement appuyée, et  couplée à l’air

contenu dans une cavité parallélépipédique. Nous estimons l’énergie cinétique de la

structure, la puissance transmise au milieu acoustique et le facteur de rayonnement

de la structure vis à 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. Modèle d’étude

4. 2. 1. Présentation des sous-systèmes

Nous traitons un assemblage constitué d’une plaque et d’une cavité

parallélépipédique par sous-structuration. La plaque mince est rectangulaire,

simplement appuyée sur ses bords. Elle est homogène, en acier, donc d’un matériau

élastique et isotrope. Elle est excité par une force mécanique, et nous considèrerons

que sa déformation se produit en flexion pure. Toute la surface de la plaque est

couplée à la face ouverte de la cavité. La cavité rectangulaire est fermée, constituée

par cinq parois rigides sur lesquelles les mobilités sont donc nulles, et d’une face

ouverte qui reçoit la plaque. Il n’y a pas de source acoustique dans cette cavité.

L’amortissement de l’air est pris en compte par un nombre d’onde complexe.

La Figure 4-1 présente le modèle étudié. La face ouverte de la cavité est
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Figure 4-1. Modèle de l’assemblage.

le plan de XY en z=0, où la plaque est couplée. Cette surface de couplage est

discrétisée par des pavés où les mobilités structurales et acoustiques seront calculées.

Dans cet exemple de maillage il y a 9 pavés, 3 pavés suivant X, et 3 pavés suivant Y.

Toutes les intégrales numériques sur les pavés seront effectuées sur les domaines
( )2xûxi ±  et ( )2yûyi ± , où ( )ii y,x  sont les coordonnées centrale du pavé i, et ∆x et

∆y sont les dimensions du pavé suivants X et Y respectivement. Les données de la

plaque et de la cavité sont présentées au Tableau 4-1.

La fréquence critique fcrit du système est 2379Hz, et à cette fréquence la

longueur d’onde λcrit 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, Lx 0.5m 0.5m

Largeur suivant Y, Ly 0.6m 0.6m

Epaisseur, h 0.005m

Profondeur selon Z, Lz 0.7m

Module d’Young, E 2.11×1011Pa

Coefficient de Poisson, ν 0.33

Masse volumique, ρ 7800kg/m3 1.25kg/m3

Célérité des ondes, c 344.8m/s

Facteur d’amortissement, η 0.05 0.02

X

Z

Y
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Figure 4-2. Densités modales de la plaque et de la cavité par les formules [PRI70]

comparées à celles obtenues par calcul direct.

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

Nous allons voir, dans cette partie, les mobilités équivalentes et les

mobilités énergétiques des sous-systèmes 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-

Figure 4-3. Discrétisation de la surface du couplage.
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systèmes sont maillées avec deux tailles différentes de pavés, par exemple
)33/(Ssû ×=  pour la plus grande et )1515/(Ssû ×=  pour la plus petite.

4. 2. 2. 1. Sous-système : plaque
La Figure 4-4 présente la répartition des modes de la plaque dans le plan

d’onde. Elle permet de déterminer les modes à considérer pour assurer la

convergence des sommations modales lors des calculs numériques de la plaque qui

contribuent à la réponse jusqu’à 3600Hz, la fréquence maximale de l’étude. Les

modes ont un nombre d’onde inférieur ou égal au nombre d’onde de pk  à la

fréquence de 3600Hz. Dans ce cas, il faudra sommer jusqu’à l’ordre 8 suivant la

direction X et 10 suivant Y. En pratique nous prendrons (m,n)max=(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 hypothèses 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.
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Figure 4-4. Représentation des modes de la plaque dans le plan d’onde sans

dimension. • : Modes utilisés, × : Modes non comptabilisés,

w : Modes de fréquence propre voisine de 3600Hz.
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Figure 4-5. Mobilités mécaniques équivalentes de la structure pour différentes tailles
de pavés. Abscisse : Fréquence (Hz), Ordonnée : Mobilité (sec/kg),

w : ∆s=S/(15×15), →→→→ : ∆s=S/(3×3).
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Figure 4-6. Mobilités énergétiques équivalentes de la structure pour différentes tailles

de pavés. ∆f=400Hz.
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Dans tous les cas, les valeurs absolues des mobilités équivalentes diminuent quand la

taille des pavés augmente, sauf à très basse fréquence.

Les mobilités énergétiques équivalentes d’entrée et de transfert de la

structure sont présentées à 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 pavés influe plus sur les mobilités de transfert que sur les mobilités

d’entrée. Suivant la taille des pavés, l’écart des mobilités d’entrée est de 0dB à 5dB

dans toute la gamme de fréquence. L’écart entre les mobilités de transfert est de 5dB

à 15dB avec un maximum de 20dB dans la bande de fréquence [1600Hz-2000Hz].

4. 2. 2. 2. Sous-système : 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-à-dire que

la partie imaginaire d’entrée augmente très faiblement quand l’ordre maximal de la

série augmente.

Sur les deux figures suivantes sont présentées les mobilités acoustiques

équivalentes pour deux valeurs différentes de l’ordres maximal des modes (m,n)max.

La Figure 4-7 pour le cas de grands pavés ∆s=S/(3×3) et la Figure 4-8 pour le cas de

petits pavés ∆s=S/(15×15).

Comme nous avons remarqué à la section de § 3. 2. 3. 3, les mobilités acoustiques

convergent à partir d’un ordre maximum des modes, ici inférieur à 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 même observation peut être 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 très franchement autour de zéro. Elle commence à osciller

autour de zéro à partir d’environ 1000Hz dans le cas où la taille des pavés est grande,

mais elle reste même strictement négative dans le cas où 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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Figure 4-7. Mobilités équivalents acoustiques pour différents ordres maxima des
modes considérés. Cas de pavés de grande taille : ∆s=S/(3×3).

Abscisse : Fréquence (Hz), Ordonnée : Mobilité (sec/kg),
w : (m,n)max=(20,20), →→→→ : (m,n)max=(100,100).

De plus, ces deux parties ont chaque valeur qui dépend de la taille des pavés, 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 à 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 à 3.5dB en moyenne fréquence.

D’après 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, l’hypothèse de (Hyp.3-1, voir § 2. 3. 3) qui considère
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sera plus difficile à satisfaire.
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Figure 4-8. Mobilités équivalents acoustiques pour différents ordres maxima des
modes considérés. Cas de pavés de petite taille : ∆s=S/(15×15).

Abscisse : Fréquence (Hz), Ordonnée : Mobilité (sec/kg),
w : (m,n)max=(20,20), →→→→ : (m,n)max=(100,100).

La Figure 4-9 présente les mobilités énergétiques équivalentes

acoustiques, calculées avec des séries modales jusqu'à l’ordre (20,20), avec

différentes tailles de pavés. Nous constatons premièrement 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 (15×15 pavés), est relativement grande par rapport à

celle que l'on obtient pour de grands pavés (3×3 pavés). Ceci est dû à la partie

imaginaire de la mobilité acoustique équivalente.

Par ailleurs, nous avons vu que si la taille des séries modales varie de (20,20) à

(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 à 7dB suivant la fréquence. Et dans le cas de grands pavés, ces mêmes

mobilités d’entrée sont décalées de 4dB à 1.5dB sur les trois premières 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 pavés. ∆f=400Hz, (m,n)max=(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 :
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Dans le cas particulier où un seul pavé discrétise la surface, Ssû i = ,

l’orthogonalité des modes s’applique. La vitesse quadratique moyenne est déduite

par
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Mais dans le cas où la surface du pavé d’écoute ∆si est plus petite que la surface

totale S de la plaque, la propriété d’orthogonalité ne joue pas, et toutes les intégrales

( ) ( )∫
isû

pqmn dsi3i3  sont à calculer.

4. 3. Influence du nombre de pavés

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’applique à un assemblage couplé par points. Pour

notre application en vibroacoustique il est nécessaire de définir une mobilité

mécanique équivalente associé à 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’hypothèse 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 être 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 critères 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 de 0.6m×0.6m, les autres

caractéristiques des sous-structures sont exactement les mêmes 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 l’acoustique et de la plaque de 5mm d’épaisseur

en acier, les tailles des pavés sû  et les fréquences centrales étudiées.

fcrit= 2379Hz et λcrit= 0.145m.

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 l’excitation. Nous ferons varier le nombre de pavés par

longueur d’onde des sous-systèmes.

Les trois indicateurs étudiés sont l’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 problème couplé obtenue par décomposition modale. Les

critères d’optimisation de la discrétisation de la surface du couplage seront tirés de

cette observation.

Définissons la taille des pavés par

Taille des pavés sû= (4-3)

où tN/Ssû =  est l’aire d’un pavé. Huit tailles différentes des pavés sont utilisées, soit

=tN (1×1), (3×3), (5×5), (7×7), (9×9), (11×11), (13×13) et (15×15) 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 acier (0.6m × 0.6m) est de

2379Hz et qu’à 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 à l’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, à la fréquence

centrale du filtre étudié.

4. 3. 2. Estimation des critères de maillage

4. 3. 2. 1. Energie cinétique de la plaque couplée à la cavité
Le Tableau 4-2 présente les valeurs de l’énergie cinétique de la plaque

après 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

très proches. Même un seul pavé est satisfaisant pour discrétiser. Nous remarquerons

que les résultats de notre approche surestiment légèrement 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 après couplage estimées

par la méthode des mobilités énergétiques équivalentes et le calcul de référence,

en dB. Valeur de référence 1 joule.

Fréquenc
e

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

11
cinE × -62.5 -60.4 -66.8 -62.7 -66.8 -65.9 -65.5 -68.1

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

55
cinE × -62.5 -60.4 -66.8 -62.6 -66.8 -65.9 -65.5 -68.1

77
cinE × -62.5 -60.4 -66.8 -62.6 -66.8 -65.9 -65.5 -68.1

99
cinE × -62.5 -60.4 -66.8 -62.6 -66.8 -65.9 -65.5 -68.1

1111
cinE × -62.5 -60.4 -66.8 -62.7 -66.8 -65.9 -65.5 -68.1

1313
cinE × -62.5 -60.4 -66.8 -62.7 -66.8 -65.9 -65.5 -68.1

1515
cinE × -62.5 -60.4 -66.8 -62.7 -66.8 -65.9 -65.5 -68.1

Référence
cinE -62.7 -60.6 -67.4 -63.1 -67.9 -66.3 -66.4 -68.8
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Figure 4-11. Indicateur de la précision arrondi de l’énergie cinétique, en fonctions de

la bande de la fréquence et de la taille des pavés.
)EE(log10Eû Référence

cin
NypavésNx

cin10
NyNx

cin
×× =  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 à l’entier le plus proche, de la différence entre notre résultat et le calcul de

référence en dB. La valeur de cet indicateur arrondi à l’entier le plus proche, est

marquée pour chaque taille des pavés à la fréquence centrale du filtre étudié. Nous

observons sur cette figure que l’indicateur de précision est satisfaisant dans tout le

domaine, de la première à la dernière bande de fréquence et quel que soit le nombre

de pavés (1 pavé à 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 l’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 à droite. Donc, une grande taille des pavés est

satisfaisante. Pour avoir un écart inférieur à 3dB en haute fréquence un maillage plus

fin est nécessaire. Autrement dit, en basse fréquence, une très petite taille des pavés

conduit à de grandes erreurs.

En considérant qu’une erreur de ±3dB est acceptable, nous pouvons dire

que la taille des pavés qui convient pour discrétiser la surface de couplage doit

satisfaire des critères différents suivant que l’on se place avant ou après la fréquence

critique. Nous proposons le critère (4-4a) pour critff ≤  et le critère (4-4b) pour

critff >  :

sû�5.0 plaque<  à critcent ff ≤ , (4-4a)

sû�5.0 acoustique<  à critcent ff > . (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. Valeur de référence 1 watt.

Fréquenc
e

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

11
tr�

× -59.8 -55.7 -60.1 -54.9 -58.3 -55.9 -55.5 -57.5
33

tr�
× -59.8 -53.7 -57.9 -52.9 -56.8 -54.9 -54.1 -55.8

55
tr�

× -63.2 -55.8 -58.6 -52.4 -55.9 -54.1 -53.5 -55.8
77

tr� × -68.7 -58.6 -60.6 -53.7 -56.1 -54.0 -53.0 -55.3
99

tr�
× -71.8 -61.7 -63.0 -55.2 -56.9 -54.3 -52.9 -55.0
1111

tr�
× -75.3 -65.0 -66.3 -57.9 -58.9 -55.6 -53.7 -55.2

1313
tr�

× -78.0 -67.8 -68.9 -60.5 -61.4 -57.5 -55.2 -56.0
1515

tr�
× -79.7 -69.5 -70.6 -62.2 -63.3 -59.4 -56.6 -57.2

Référence
tr� -56.5 -55.8 -58.4 -50.7 -56.2 -52.8 -52.6 -55.0



Chapitre 4. ETUDES NUMERIQUES

RYU Myong-Sok / Thèse en acoustique / 2002 / Institut national des sciences appliquées de Lyon 85

0.02

0.1

1

  9x9   

34
00

2λa

2λp

0.5λp

0.5λa

  1x1   

  3x3   

  5x5   

30
00

  7x7   

  
60

0

11x11 
13x13 
15x15 

22
00

26
00

10
00

14
00

18
00

λ  
e

t (
∆ s

)0.
5  (

m
)

Fréquence (Hz)

3

12

2

4

12

12

8

0

5 1

2

3

11

7

0

7

0

3

0 2

2

1

14

1

12

5

9 3

6

55

7

3

3

0

12

1

0

0

23

0

22

119

3

15

4

12

3

7

13

1

3

0

1 0

10

0

2

2

1

N
o

m
b

re
 d

e
 p

a
vé

s

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.
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Nous observons sur la Figure 4-12, que la puissance transmise avec 9 (3×3) pavés est

satisfaisante pour toutes les bandes de fréquence, ce qui correspond bien à 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 pavés étudiée.

Nous trouvons que le facteur de rayonnement calculé par les mobilités

énergétiques sous-estime le calcul de référence, et que l’indicateur de la précision a

sensiblement la même 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’après les valeurs de l’indicateur de la précision sur la Figure 4-13,

nous estimons très clairement une zone de satisfaction qui est fonction des longueurs

d’onde structurale et acoustique et que deux domaines de fréquence sont à

distinguer :

acoustiqueplaque �2sû�5.0 <<  à critcent ff ≤ , (4-5a)

plaqueacoustique �2sû�5.0 <<  à critcent ff > . (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 être supérieure à la demi longueur d’onde de la structure et inférieure à deux fois

la longueur d’onde acoustique. Pour les moyennes fréquences, au-dessus de la

fréquence critique, la taille du pavé doit être supérieure à la demi longueur d’onde de

l’acoustique et inférieure à deux fois la longueur d’onde de la structure.

Lorsque les conditions de calcul sont éloignées de ces critères, l’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 système vibroacoustique, la basse fréquence se situe jusqu’à

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

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

11
1

× -10.7 -8.7 -6.8 -5.7 -4.9 -3.5 -3.5 -2.9
331 × -10.8 -6.8 -4.6 -3.7 -3.4 -2.4 -2.0 -1.2
551 × -14.1 -8.8 -5.2 -3.2 -2.5 -1.6 -1.4 -1.2
77

1
× -19.6 -11.7 -7.2 -4.6 -2.7 -1.5 -1.0 -0.6
991 × -22.7 -14.7 -9.7 -6.0 -3.5 -1.8 -0.9 -0.3
11111 × -26.2 -18.1 -12.9 -8.7 -5.5 -3.2 -1.7 -0.5
13131 × -28.9 -20.8 -15.6 -11.2 -8.0 -5.1 -3.1 -1.4
15151 × -30.6 -22.5 -17.3 -13.0 -9.9 -6.9 -4.5 -2.6

Référence
1 -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.
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4. 3. 3. Calcul indirect de la puissance transmise

Dans le paragraphe précédente 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-

systèmes.

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 :



Chapitre 4. ETUDES NUMERIQUES

RYU Myong-Sok / Thèse en acoustique / 2002 / Institut national des sciences appliquées de Lyon88

f

2s
Saa

f
tr

f
VSc!

�
1 =

où ρa et ca sont la masse volumique et la célérité des ondes du milieu fluide, S est
l’aire de la surface de couplage, et 

f

2s
SV  est la moyenne fréquentielle de la vitesse

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 façon suivante : La vitesse

quadratique de la structure non couplée est une donnée d'entrée connue. L’énergie

cinétique de la structure couplée est calculée par la méthode des mobilités

énergétiques, elle est très satisfaisante pour toutes les configurations de calcul, quelle

que soit la fréquence d’excitation et la taille des pavés. Le facteur de rayonnement est

également obtenu par la mobilité énergétique.

Pour déduire la puissance transmise, nous prendrons le facteur de

rayonnement obtenu avec un maillage en 9 pavés (3×3) car il satisfait les critères de

maillage (4-5a, b) dans toutes les bandes de fréquences étudiées. Les calculs seront

fait avec l'énergie cinétique tirée de tous les cas de maillage utilisés. En fait, quel que

soit le maillage ces valeurs de l'énergie cinétique sont quasiment identiques à la

valeur de référence, tous les résultats sont similaires à ceux du Tableau 4-5. La

puissance transmise est exprimée par

pavés33

f

NypavésNx

f
cin

s

aa
f

tr 1E
h!

c!2
�

××= (4-6)

où ρs et h sont respectivement la masse volumique et l’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 référence. )��(log10û�

Référence
trtr10tr = .

Fréquenc
e

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

trû� -3.4 2.0 0.4 -2.2 -0.5 -2.1 -1.4 -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 pavés, les grandeurs vibroacoustiques peuvent être bien

estimées, ce constat est extrêmement intéressant vis à vis du temps de calcul.

4. 3. 4. Conclusions

Nous avons examiné, dans cette partie de l’étude numérique, l'influence

du nombre de pavés, dans le cas où la surface du couplage est carrée, et où

l’excitation est ponctuelle, au centre de la structure pour qu’elle soit toujours au

centre du pavé excité. Nous avons pu définir des critères de maillage en fonction des

longueurs d’onde des sous-systèmes, 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-à-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 à distinguer de part et d'autre de la fréquence critique.

Au-dessous de la fréquence critique, la taille des pavés ne doit ni être plus petite que

demi-longueur d’onde de la structure, ni être plus grande que deux fois de la

longueur d’onde de l’acoustique. Et au-dessus de la fréquence critique, la taille des

pavés doit être supérieure à la demi-longueur d’onde acoustique et inférieure à 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 l'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 l’amortissement des
sous-systèmes
En respectant les critères de maillage de la surface de couplage estimés

dans la partie précédente § 4-3, nous présentons les résultats pour le système présenté

dans la partie § 4-2. Une étude paramétrique est menée sur l'influence de

l'amortissement dans cette méthode.

Une force d’excitation d'amplitude unité est placée sur la plaque (0.5m ×
0.6m) au point j(Lx/2, Ly/6) comme indiqué sur la Figure 4-3. Quatre tailles de pavés

sû  sont considérées lors des maillages en 1 pavé (1×1), 9 pavés (3×3), 81 pavés

(9×9) et 225 pavés (15×15). Quatre configurations d’amortissement des sous-

systèmes sont considérées : Cas (a) ρs et ρa faibles, Cas (b) ρs faible et ρa fort, Cas

(c) ρs fort et ρa faible, et Cas (d) ρs et ρa forts. Les autres caractéristiques des sous-

systèmes 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 à l’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, à la fréquence centrale du filtre

étudié.

4. 4. 1. Energies cinétiques de la plaque couplée à la
cavité

L'énergie cinétique de la plaque couplée à 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 fréquence donnée et chaque taille des pavés.
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Les quatre configurations de l’amortissement montrent quasiment les

mêmes tendances. La différence maximale est de 1dB quelle que soit la taille des

pavés et l’amortissement. Avec très peu de pavés, même un seul pavé, la valeur de

cette grandeur obtenue avec la méthode des mobilités énergétiques est largement

satisfaisante. Comme dans l'étude précédente sur les critères 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-à-dire la vitesse avant couplage. Ce terme source

est, par définition, une quantité supposée exacte.
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Figure 4-14. Erreur en dB sur l'énergie cinétique de la structure, pour différents

amortissements des sous-systèmes.

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

Dans les cas où l’amortissement du milieu fluide est plus faible que celui

de la structure, donc les cas (a) et (c), les valeurs de l'indicateur obtenues en

respectant les critères de maillage (4-5), sont beaucoup plus faibles que si l'on ne les

respecte pas (voir la Figure 4-15). Du point de vue des amortissements, ces deux cas

sont similaires à celui qui est pris à la partie précédente de § 4. 3, pour établir les

critères de maillage :

acoustiqueplaque �2sû�5.0 <<  à critcent ff ≤ .

plaqueacoustique �2sû�5.0 <<  à critcent ff > .

En revanche, dans les cas où l’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 même pour des maillages qui ne respectent pas les critères (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.

Après 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 résumé par les relations
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(4-7a, b) :

plaque�5.0sû >  à critcent ff ≤ . (4-7a)

acoustique�5.0sû >  à critcent ff > . (4-7b)

On constate également que l'augmentation de l'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 l’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 où l’amortissement du milieu fluide est

plus petit que celui de la plaque. 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.
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Figure 4-15. Erreur en dB sur la puissance transmise au milieu acoustique, pour

différents amortissements des sous-systèmes.

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 pratiquement la même que celle qui est

obtenue pour la puissance transmise.

Lorsque l’amortissement de la cavité est plus faible que celui de la

structure, des relativement petites erreurs sont obtenues si l'on respecte les critères de

maillage. Ces conditions correspondent à celle que l'on doit satisfaire pour le calcul

de la puissance transmise avec les même valeurs d'amortissement :

acoustiqueplaque �2sû�5.0 <<  à critcent ff ≤ .

plaqueacoustique �2sû�5.0 <<  à critcent ff > .

En revanche, lorsque l’amortissement de la cavité est plus fort que celui

de la structure, de bons résultats sont obtenus avec des critères de maillage moins

restrictifs que pour le calcul de la puissance transmise avec le même amortissement :
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plaque�5.0sû >  à critcent ff ≤ .

acoustique�5.0sû >  à critcent ff > .

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 à 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 à 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 l'amortissement du milieu fluide est tout à fait comparable

à 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 l'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) où l’amortissement du

fluide est plus fort que celui de la structure sont bien meilleurs que ceux des cas (a) et

(c) où l’amortissement de la structure est plus faible que celui du milieu acoustique.
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Figure 4-16. Indicateurs de précision du calcul du facteur de rayonnement, pour

différents amortissements des sous-systèmes.

4. 4. 4. Conclusions

Nous reprenons le modèle plaque-cavité défini à la partie de § 4. 2.

L’excitation est une force mécanique ponctuelle appliquée sur la plaque. Quatre

maillages de la surface de couplage entre les sous systèmes sont étudiés. Nous avons

procédé par tests numériques pour estimer la validité de notre méthode. Trois

grandeurs physiques qui caractérisent le rayonnement sont étudiées ; l’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 critères de validité obtenus

font référence à la taille des pavés, aux longueurs d’onde des sous-systèmes et à la

fréquence critique. Contrairement à la plupart des méthodes numériques de

discrétisation, notre méthode nécessite un maillage lâche, avec des pavés de taille

supérieure à la demi longueur d'onde.

L'influence de l’amortissement du système récepteur, ici le fluide, est similaire à ce

qui est observé pour les autres méthodes de calcul du flux de puissance (SEA par

exemple). Si l’amortissement dans la cavité est plus fort, le flux de puissance

transmise augmente, la précision de notre méthode s'améliore, et les critères de

validité du maillage sont moins stricts.
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4. 5. Conclusions

Dans ce chapitre, un modèle de couplage vibroacoustique simple, un

système 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 à ce système de couplage

surfacique. Uniquement les données avant couplage sont utilisées. Pour chaque pavé,

les mobilités mécaniques et énergétiques des sous-systèmes sont étudiées. Les

résultats obtenus par cette approche sont comparés aux résultats de référence donnés

par la méthode modale, ils portent sur l’énergie cinétique de la structure, la puissance

transmise au milieu acoustique couplé et le facteur de rayonnement de la structure.

Deux cas de la plaque 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 à une cavité. Huit tailles différentes de pavés sû  sont

considérées. Le deuxième cas est celui d'une plaque rectangulaire couplée sur toute

sa surface avec une cavité. L'excitation est une force ponctuelle placée près 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 l’énergie cinétique de la structure estimée par la

méthode des mobilités énergétiques est très satisfaisante avec toutes les tailles de

pavés, même 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 très probable que dans un cas symétrique où 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 à la qualité du maillage de la

surface de couplage. Contrairement à la plupart des méthodes numériques de

discrétisation, notre méthode nécessite un maillage lâche, avec des pavés de taille

supérieure à la demi longueur d'onde. La taille des pavés doit être comprise entre le

double de la longueur d’onde et la demi longueur d’onde des sous-systèmes. Les
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critères de maillage sont différents suivant que l'on se place avant ou après la

fréquence critique de la structure, ils sont influencés par l’amortissement du milieu

récepteur.

Si l'amortissement de la cavité est supérieur à celui de la plaque, de bons résultats

sont obtenus, au-dessous de la fréquence critique, en utilisant des pavés de taille

supérieure à 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 à

la demi longueur d’onde acoustique.

Lorsque l’amortissement de la cavité est plus faible que celui de la structure, des

critères supplémentaires sont nécessaires, en plus des deux critères précédents. Au-

dessous de la fréquence critique, la taille des pavés doit, de plus, être inférieure au

double de la longueur d’onde acoustique, et au-dessus de la fréquence critique, la

taille des pavés doit, de plus, être inférieure au double de la longueur d’onde de la

structure. Si l'on respecte ces critères de maillage, nous observons que les résultats

obtenus s'écartent de 0dB à 3dB des valeurs de référence, et que la précision est

meilleure que 1dB si l'amortissement du système récepteur est fort.

Également, nous avons proposé un calcul indirect de la puissance

transmise qui utilise l'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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Chapitre 5

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

numériques. Exactement comme dans les chapitres précédents, l'assemblage qui nous

intéresse est constitué par une plaque couplée à une cavité. Nous mesurerons

l’énergie cinétique de la plaque. 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 plaque [CRE88], [LES88a], [WAL72a]. Sachant que la puissance transmise à la

cavité dépend de l’amortissement du milieu fluide, nous ferons varier le facteur de

perte de la cavité.

Au chapitre suivant, ces résultats expérimentaux seront comparés aux simulations

numériques 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 œuvre pour atteindre nos objectifs. La Figure 5-1 présente les sous-

systèmes : une plaque rectangulaire et une cavité ouverte-fermée. La plaque est en

acier d’épaisseur 3mm, elle est homogène, sa fréquence critique est estimée à

3965Hz. Bien que numériquement nous la supposons en appui simple, est ici bridée

sur ses quatre bords par 52 boulons répartis autour de la plaque comme indiqué sur la

Figure 5-3. Cette liaison est proche de la condition limite encastrée, elle influera peu

sur la réponse dynamique et l’efficacité de rayonnement de la plaque sauf à la basse

fréquence [BER90] [DOW63], [GOM74], [LOM77]. La cavité parallélépipédique
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Figure 5-1. Sous-systèmes : une cavité et une plaque.

contient de l’air, ses dimensions sont 0.5m×0.6m×0.7m. Les murs sont en béton de

16cm d’épaisseur pour les cinq faces supposées parfaitement rigides.

Nous étudierons le montage dans deux situations où 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

l'amortissement fort est obtenu en ajoutant 4 pièces de 0.2m×0.65m×0.02m de feutre

Figure 5-2. Intérieur de la cavité amortie avec des bandes de Taka.
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Figure 5-3. Système assemblé avec le maillage et l’excitation du pot-vibrant.

isolant (Taka) pour augmenter l’absorption. Ces bandes de Taka sont placée le long

des quatre arêtes de la cavité qui sont perpendiculaires à 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 être déplacé depuis l’extérieur de la cavité.

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

Nous présentons sur la Figure 5-5 le synoptique de la chaîne de mesure

de l’énergie cinétique de la plaque et de la puissance acoustique transmise dans

cavité.

L’excitation mécanique est appliquée au point j (0.25m, 0.1m) sur la plaque par

l'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
vibromètre laser. La vitesse quadratique moyenne spatiale, 2V  est obtenue par

sommation sur la plaque :
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où tN  est le nombre de points mesurés, et iV  est la vitesse en point i sur la plaque.

Figure 5-5. Chaîne de mesure de la vitesse et la pression acoustique.
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Les pressions acoustiques sont mesurées par le microphone en 24 points
différents de la cavité. puis la pressions quadratique moyenne 2P  pour l’unité de

force d’excitation est estimée par

∑∑∫
==

=≈=
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1i
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i
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i
V

2

i
2 p

N
1vûp

V
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V
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Les Figures 5-6 et 5-7 présentent les chaînes de mesure des facteurs de

perte de la plaque et de la cavité, respectivement, qui seront utilisées comme les

données pour la comparaison théorie-expérience.
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Figure 5-6. Chaîne de mesure du facteur de perte interne et des mobilités de la plaque.
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Figure 5-7. Chaîne 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 à chaque bande. Puis nous avons utilisé

la méthode du lâcher [LYO95] qui est définie par (5-3) où DR est le taux de

décroissance en dB/sec.

Ce taux de décroissance a été obtenu en traçant l’amplitude de l’enveloppe du signal

de réponse en fonction du temps sur une échelle semi-logarithmique et en

déterminant la pente de la pseudo-droite. On note centf  la fréquence centrale de la

bande :

centf3.27
DR�= . (5-3)

Les mesures des facteurs de perte de la plaque et de la cavité sont faites sur les

bandes de fréquence 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 plaque et du milieu de la cavité.
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Dans notre cas, comme Millot [MIL87], nous supposerons que la réponse de la

plaque n'est pas affectée par la présence du fluide.

La Figure 5-9 présente la durée de réverbération RT  et l’aire d’absorption équivalente

A  de la cavité. Pour cela, nous avons utilisé les équations (5-4) et (5-5) [LES88a],

[LYO95], qui lient la durée de réverbération, le facteur d’amortissement du fluide et

l’aire d’absorption équivalente :

cent

R
f�

2.2T = . (5-4)

et

RT
V16.0A= . (5-5)

L’aire d’absorption équivalente en m2 est exprimé avec le volume de la cavité V  en

m3. C’est la formule de Sabine proposée en 1900 avec la célérité des ondes à 20°C

[LES88a].
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Figure 5-9. Durée de réverbération et l’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 l’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 l’aire

d’absorption équivalente du volume après avoir ajouté des feutres absorbants à

l’intérieur de la cavité. La méthode de mesure est identique à 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 l’aire d’absorption équivalente

de la cavité sont présentés sur la Figure 5-11.

5. 5. Résultats expérimentaux

Une excitation ponctuelle de type bruit blanc est appliquée sur la plaque

par l'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.



Chapitre 5. ETUDES EXPERIMENTALES

RYU Myong-Sok / Thèse en acoustique / 2002 / Institut national des sciences appliquées de Lyon108

5. 5. 1. Energie cinétique de la plaque couplée

Pour les deux facteurs d’amortissement de la cavité, la Figure 5-12

présente l'énergie cinétique mesurée de la plaque couplée à la cavité :

2
scin VhS!

2
1E = . (5-6)

Globalement, l’énergie cinétique de la plaque est très peu modifiée si le facteur de

perte du milieu fluide varie. Nous constatons sur cette figure que l’énergie cinétique

de la plaque est soit inchangée, soit augmentée de moins de 2dB.

5. 5. 2. Puissance transmise dans la cavité

Après 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 acoustiqueip en 24 points aléatoirement

choisis dans la cavité.

400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
-80

-70

-60

-50

-40

-30

Fréquence (Hz),  ∆f=400Hz

10
lo

g 10
 (

Π
tr

)

Amortissement dans la cavité (ηa
) : faible

Amortissement dans la cavité (ηa
) : fort  

Figure 5-13. Valeurs mesurées de la puissances transmises dans la cavité.
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Nous étudions seulement la puissance transmise tr�  à l’intérieur de la cavité, elle est

obtenue en utilisant la formule classique [CRE88] pour un champ diffus :

2

R2aa
tr P

Tc!

V8.13� = (5-7)

où a!  est la masse volumique de l’air et V  est le volume intérieur de la cavité, et 2P

est la pression quadratique moyennée dans le volume et exprimée à (5-2).

Compte tenu de la relation (5-5) entre la durée de réverbération RT  et l’aire

d’absorption équivalente A , et en supposant que la valeur de célérité des ondes ac

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

4
A

c!

P
�

aa

2
tr ⋅= . (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 où l’amortissement de la cavité

est fort, cette grandeur est augmentée en basse fréquence, puis à partir de la bande de

fréquence [2000Hz - 2400Hz], la puissance ne dépend pas de l’amortissement du

local de réception.
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Figure 5-14. Facteurs de rayonnement estimés après 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 à la limite supérieure du domaine de

fréquence étudié. Nous observons que si l’amortissement du local augmente, le

facteur de rayonnement augmente aussi en basse fréquence. Par contre, en moyenne

fréquence ce phénomène est inversé. Ceci est dû au fait que si la puissance transmise

varie peu, la vitesse quadratique de la plaque augmente légèrement quand

l'amortissement de la cavité augmente.

5. 5. 4. Limite de champ diffus
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Figure 5-15. Séparation modale (sm), la bande passante à –3dB (∆f -3dB)

et la fréquence limite (fréquence du cas de sm = ∆f -3dB) de la cavité.
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Les expressions (5-7) et (5-8) sont valides pour une champ diffus où en

tout point de la cavité, la pression est pratiquement identique.

On peut définir la condition de champ diffus, si

dB3m fûs −≤ (5-9)

où sm et ∆f -3dB sont respectivement la séparation modale et la bande passante à –3dB

[LES88a], [LES94].

Ce qui peut s’exprimer en fonction de la densité modale n(f) et du facteur de perte η
par la relation (5-10) écrite pour un mode moyen dans la bande de fréquence :

dB3m fûs −=   ou  centf�)f(n1 ⋅= . (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 à la

Figure 5-15 en traitant les moyennes de la séparation modale et de la bande passante

à –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’après 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 premières bandes de fréquence

étudiées. En revanche, pour le cas de la cavité plus amortie, l’hypothèse du champs

diffus est sensiblement respectée dès 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

(0.21m3).

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 à la mesure dela

puissance acoustique transmise n’est vérifiée qu’à 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-systèmes : Les dimensions

de la cavité parallélépipédique ouverte-fermée sont 0.5m×0.6m×0.7m, et la plaque en

acier de 3mm d’épaisseur est simple et homogène avec les dimensions 0.5m×0.6m.

La masse volumique du fluide et la célérité des ondes au milieu fluide dans la cavité

sont respectivement 1.25kg/m3 et 344.8m/s. Le module d’Young et la masse

volumique de la plaque couplée à la face ouverte de la cavité sont respectivement

2.11×1011Pa et 7800kg/m3, 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 de 1 (1×1), de 9 (3×3), de 81 (9×9) et

de 225 (15×15). La méthode de mesure des facteurs de perte par bande de fréquence,

suppose que le modèle d’amortissement est visqueux pour la structure, l’amplitude

modale est donc ( )&&�j&&1 mns22mn +−  où le facteur de perte ηs varie en fonction de

la pulsation d’excitation ω, et ωmn est la pulsation propre de la structure à l’ordre du

mode m et n. 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 point (Lx/2, Ly/6) sur la plaque.
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Dans l’expérience, cette force est simulée avec un excitateur électrodynamique

alimenté par une source de bruit blanc.

La Figure 6-1 compare la taille des pavés sû  utilisés pour la

discrétisation et les longueurs d’onde λ des sous-structures en fonction de la

fréquence. La fréquence critique de ce système est hors de la gamme de la fréquence

d’étude de 400Hz à 3600Hz. Et la Figure 6-2 présente les densités modales

asymptotiques de ces sous-systèmes données par les formules classiques [PRI70] et

d’après le comptage de leurs modes propres.

6. 2. Comparaison théorie − expérience

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

6. 2. 1. 1. Energie cinétique de la plaque couplée à la cavité
Le Tableau 6-1 présente les valeurs en dB de l’énergie cinétique de la

plaque 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 l’expérience varie entre 0 et 4dB, excepté dans la bande

centrée sur 1400Hz où 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 l’énergies cinétique de la plaque après 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

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

11
cinE × -44.7 -47.5 -48.5 -47.8 -53.1 -50.7 -53.2 -56.3

33
cinE × -44.5 -47.5 -48.5 -47.8 -53.1 -50.7 -53.3 -56.3

99
cinE × -44.7 -47.4 -48.5 -47.8 -53.1 -50.7 -53.2 -56.3

1515
cinE × -44.7 -47.5 -48.5 -47.8 -53.1 -50.7 -53.2 -56.3
Mesure
cinE -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 l’énergie cinétique référencé

à l’expérience. Cas du milieu fluide faiblement amorti.
)EE(log10Eû Mesure

cin
NypavésNx

cin10
NyNx

cin
×× =  en dB.

La Figure 6-3 présente cet indicateur arrondi à l’entier le plus proche. Il est indiquée

dans les cercles pour chaque taille de pavés à 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

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

11
tr�

× -45.7 -49.8 -49.1 -48.0 -53.5 -51.1 -53.5 -55.8
33

tr�
× -45.7 -47.1 -46.6 -45.9 -51.4 -48.6 -51.6 -53.2

99
tr�

× -53.0 -51.2 -50.3 -47.4 -50.7 -46.9 -50.3 -51.8
1515

tr�
× -60.4 -56.2 -54.1 -50.2 -54.8 -50.9 -52.5 -53.6

Mesure
tr� -47.8 -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 à la cavité

référencé à l’expérience. Cas du milieu fluide faiblement amorti.
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tr
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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

équivalentes et mesurée.

La Figure 6-4 présente l’indicateur de précision précédemment défini, référencé à la

puissance acoustique transmise obtenue par l’expérience. La tendance de la

répartition est très semblable à celle qui a été obtenue lors de l’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, l’indicateur de la précision est meilleur. Par

contre, l’indicateur augmente si à une fréquence donnée la taille de pavé est en

dehors de cette zone. Dans la zone de meilleure précision, l’indicateur est de 1dB à

2dB, mais à partir de 3000Hz, l’indicateur se dégrade fortement et peut atteindre

10dB. C’est le cas pour la dernière bande de fréquence avec 3×3 pavés.
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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 à l’expérience. Cas du milieu fluide faiblement amorti.
)11(log101û MesureNypavésNx

10
NyNx ×× =  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 l’expérience. Le résultat estimé par

l’expérience tend vers 1, mais le résultats de notre méthode sous-estime

généralement celui de l’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 l’expérience.

Cas du milieu fluide faiblement amorti. Valeur de référence 1.

Fréquenc
e

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

111 × -16.6 -18.0 -16.3 -15.8 -16.0 -16.0 -15.9 -15.2
331 × -16.9 -15.3 -13.7 -13.8 14.0 -13.6 -14.0 -12.5
991 × -23.9 -19.4 -17.5 -15.2 -13.2 -11.9 -12.7 -11.2
15151 × -31.3 -24.4 -21.3 -18.1 -17.4 -15.9 -14.9 -13.0

Mesure1 -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 l’expérience, cet indicateur varie de 2dB à 14dB.

Dans une zone encadrée par la demi-longueur d’onde structurale et le double

longueur d’onde acoustique, il reste inférieur à 6dB avant 3000Hz, et atteint 11dB à

la fréquence maximum de l’étude.

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

Les résultats expérimentaux utilisés dans cette partie sont obtenus après

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 à celui de la cavité nue.

6. 2. 2. 1. Énergie cinétique de la plaque couplée à la cavité
Le Tableau 6-4 présente les valeurs de l’énergie cinétique en dB, de la

plaque couplée à 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 première bande de fréquence du cas de 3×3 pavés.

Également, nous constatons que les valeurs mesurées sont légèrement augmentées

par rapport au cas précédent de faible amortissement du fluide. Sur ces valeurs la

fluctuation maximale est de 1.3dB à la dernière bande de fréquence. La présence du

milieu acoustique dont l’amortissement est relativement fort, n’exerce pas une

influence significative sur la vibration de la structure.

Tableau 6-4. Valeur en dB de l’énergie cinétique de la plaque après couplage

calculée par la méthode des mobilités énergétiques équivalentes et mesurée.

Cas du milieu fluide fortement amorti. Valeur de référence 1 joule.

Fréquenc
e

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

11
cinE × -44.6 -47.4 -48.5 -47.8 -52.9 -50.7 -53.2 -56.3

33
cinE × -44.0 -47.3 -48.4 -47.7 -53.1 -50.7 -53.2 -56.2

99
cinE × -44.7 -47.3 -48.4 -47.6 -53.0 -50.5 -53.1 -56.2

1515
cinE × -44.7 -47.4 -48.5 -47.8 -53.1 -50.6 -53.2 -56.2
Mesure
cinE -43.8 -48.8 -55.1 -51.3 -54.5 -52.9 -56.8 -56.4



Chapitre 6. COMPARAISONS THEORIE - EXPERIENCE

RYU Myong-Sok / Thèse en acoustique / 2002 / Institut national des sciences appliquées de Lyon120

0.02

0.1

1

15x15 

30
00

34
00

λa

λp

  1x1  

  3x3  

  9x9  

14
00

  
60

0

10
00

26
00

22
00

18
00

λ  
e

t (
∆ s

)0.
5  (

m
)

Fréquence (Hz)

N
o

m
b

re
 d

e
 p

a
vé

s

4

1

1

3

1

4

2

7

27

2

7

27

4

1

42

4

1

41

0

1

00

0

1

041

2

Figure 6-6. Indicateur de précision sur l’énergie cinétique référencé

à l’expérience. Cas du milieu fluide fortement amorti.
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La Figure 6-6 expose l’indicateur de précision référencé à l’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
centrale

600Hz 1000Hz 1400Hz 1800Hz 2200Hz 2600Hz 3000Hz 3400Hz

11
tr�

× -36.2 -39.1 -38.6 -35.4 -43.9 -40.9 -44.5 -45.9
33

tr�
× -39.4 -37.6 -36.9 -34.0 -41.9 -39.4 -42.9 -44.2

99
tr�

× -53.1 -47.2 -43.8 -38.4 -43.0 -39.3 -41.9 -43.2
1515

tr�
× -60.9 -55.4 -51.5 -46.1 -49.0 -44.0 -45.2 -45.9

Mesure
tr� -43.2 -42.9 -47.3 -40.6 -46.5 -46.2 -46.2 -43.6
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Figure 6-7. Indicateur de la précision sur la puissance acoustique transmise à la

cavité référencé à l’expérience. Cas du milieu fluide fortement amorti.
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Les valeurs numériques en dB des la puissances transmises dans la

cavité, calculée par la méthode des mobilités énergétiques et mesurée dans

l’expérience, sont présentées dans le Tableau 6-5. Par comparaison avec le cas où 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, référencé à la

puissance acoustique transmise obtenue par l’expérience. D’après 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 pavés

qui sont plus petits que la demi-longueur d’onde structurale, soit les cas de 81 pavés

(9×9) et de 225 pavés (15×15).
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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 à l’expérience. Cas du milieu fluide fortement amorti.
)11(log101û MesureNypavésNx

10
NyNx ×× =  en dB.

Le Tableau 6-6 présente les valeurs des facteurs de rayonnement de la

plaque vers la cavité en dB. Les résultats sont issus de notre méthode de calcul et de

l’estimation expérimentale. La Figure 6-8 expose l’indicateur de précision, référencé

au facteur de rayonnement obtenu par l’expérience.

Tableau 6-6. Valeur en dB du facteur de rayonnement de la plaque estimé par la

méthode des mobilités énergétiques équivalentes et par l’expérience.

Cas du milieu fluide fortement amorti. Valeur de référence 1.

Fréquenc
e

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

111 × -7.3 -7.3 -5.8 -3.3 -6.6 -5.9 -7.0 -5.3
331 × -11.1 -6.0 -4.1 -1.9 -4.5 -4.4 -5.4 -3.6
991 × -24.1 -15.5 -11.0 -6.5 -5.7 -4.4 -4.4 -2.7
15151 × -31.8 -23.6 -18.7 -14.0 -11.6 -9.1 -7.7 -5.4

Mesure1 -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 très proche de celui qui est estimé par l’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 à 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 où la

plaque est couplée à 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

énergétique, 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 à 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 l’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 l’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 à des critères liés aux longueurs d’onde. Les critères

obtenus sont valables pour les deux amortissements testés dans la cavité :
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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 : (Lx/2, Ly/6).

Pour le fluide peu amorti,

acoustiqueplaque �2sû�5.0 <<  à critcent ff ≤ . (6-1)

Pour le fluide plus amorti,

plaque�5.0sû >  à critcent ff ≤ . (6-2)

Ces critères se vérifient sur la Figure 4-15 qui présente la puissance transmise ou

également 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

critère 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 pavés (3×3) et 225 pavés (15×15), pour

la cavité peu amortie et pour la cavité plus amortie. Pour les deux maillages, le centre

du pavé excité est placé en (Lx/2, Ly/6). En basse fréquence et pour la petite taille de

pavé, la partie imaginaire de cette mobilité est très différente de zéro et elle reste

strictement négative, contrairement aux fréquences élevées, et au cas des grandes

tailles de pavés.
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Figure 6-10. Mobilités énergétiques équivalentes.

→→→→ : Structurale, ←→← : Acoustique cas peu amorti, w : Acoustique cas

plus amorti. Abscisse : Fréquence (Hz), Ordonnée : Mobilités énergétiques

équivalentes (sec/kg). Centres des pavés écouté i et excité j : i(5Lx/6, 5Ly/6) et j(Lx/2,

Ly/6).

Les critères de maillage peuvent être aussi justifiés en observant

l’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 couplage c, 

f
as

éqc�
→
− . Cette valeur est moyennée sur une bande de

fréquence. Dans cette relation 'c  est un indice de sommation sur les pavés :

{ } [ ] [ ]( ) 
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éqc V
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Puis la puissance transmise totale par la surface de couplage 
f

tr�  qui est la somme
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des puissances transmises par chaque pavé :

∑
=

→
−=

cN

1c
f

as
éqcf

tr �� . (6-4)

D’après ces relations, la puissance transmise dépend des mobilités énergétiques
d’entrée et de transfert avant couplage de la structure [ ]s

éqc'cH
~

−  et de l’acoustique

[ ]a
éqc'cH

~
− .

Observons maintenant sur la Figure 6-10, les mobilités énergétiques

équivalentes d’entrée et de transfert de la plaque et de l’acoustique calculées en

utilisant les facteurs de perte mesurés.

Les mobilités énergétiques équivalentes d’entrée acoustique et surtout de transfert

diminuent lorsque l’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 l’acoustique. Cela veut dire que c’est plutôt le

terme des mobilités énergétiques de l’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 deuxième simulation numérique,

ayant le fluide acoustique le plus amorti, sont plus proches des résultats de

l’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 −
expérience

6. 3. 1. Introduction

Nous avons constaté, pour appliquer la méthode des mobilités

énergétiques à ce système réel, et dans le cas du milieu fluide le plus amorti, qu’un

seul pavé, ou 3×3 pavés, constituent des maillages satisfaisants pour toute la gamme

de fréquence étudiée.
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Dans cette partie, nous simulons le rayonnement de ce système

vibroacoustique, de façon 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 plaque sont calculées par la relation (3-18) en utilisant

les mobilités mécaniques mesurées au centre des pavés. 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 9 (3×3) pavés.

Pour le calcul mixte avec 9 (3×3) 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 connaître 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 :

ji

p
2

p
éqij Y

sû
1Y =− . (6-5)

i

p

i

p
éqi V

sû
1V =− . (6-6)

Dans la méthode mixte, avec 1 seul pavé, les valeurs mesurées seront

obtenues par moyenne sur 9 points. Dans la méthode mixte, avec 9 pavés, pour

simplifier l’expérience, on prendra pour valeur moyenne, la valeur de la vitesse ou de

la mobilité en un point au centre du pavé.

Donc, pour ces deux maillages, nous employons les données expérimentales de la

structure et les données numériques de l’acoustique, pour effectuer la simulation

numérique 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 à 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 l’expérience.

6. 3. 2. 1. Énergie cinétique de la plaque couplée à la cavité
La Figure 6-11 présente la comparaison au sujet de l’énergie cinétique de

la plaque couplée à la cavité peu amortie. Les résultats du calcul mixte pour les deux

maillages sont pratiquement idem que le résultat de l’expérience dans toute la

gamme de fréquence. L’indicateur de précision de la simulation, référencé à

l’expérience est donné dans le Tableau 6-7.

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

calcul mixte des mobilités énergétiques équivalentes et par l’expérience. Cas du
milieu fluide faiblement amorti. )EE(log10Eû Mesure

cin
NypavésNx

mixtecalcul,cin10
NyNx

cin
×

−
× =  en dB.

Fréquenc
e

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

11
cinEû × 0.4 -0.3 -0.5 0.1 0.5 0.5 0.0 -0.3

33
cinEû × 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 plaque couplée. Comparaison entre le calcul

mixte de la méthode des mobilités énergétiques équivalentes et l’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

entièrement numérique présentées à la Figure 6-3. Ce qui tient à une meilleur prise

en compte des conditions aux limites et de l’amortissement.

6. 3. 2. 2. Puissance transmise à la cavité
La valeur de la puissance transmise dans la cavité est comparée à

l’expérience, sur la Figure 6-12. L’indicateur de précision de la simulation, référencé

à l’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 l’expérience. Cas du milieu fluide
faiblement amorti. )��(log10û�

Mesure
tr

NypavésNx
mixtecalcul,tr10

NyNx
tr

×
−

× =  en dB.

Fréquenc
e

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

11
trû� × 2.0 -5.3 -7.7 -8.3 -7.6 -8.6 -13.0 -14.4

33
trû� × 2.5 -3.1 -5.9 -5.8 -5.9 -6.0 -11.0 -12.2
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Figure 6-12. Puissance transmise à la cavité. Comparaison entre le calcul mixte de la

méthode des mobilités énergétiques équivalentes et l’expérience.

Cas du milieu fluide faiblement amorti.

Les résultats du calcul mixte, pour 1 seul pavé et 3×3 pavés 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 à

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 à 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 l’estimation tirée de l’expérience. Cas du
milieu fluide faiblement amorti. )11(log101û MesureNypavésNx

mixtecalcul10
NyNx ×

−
× =  en dB.

Fréquenc
e

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

111û × 1.6 -4.9 -7.2 -8.4 -8.1 -9.1 -13.0 -14.1
331û × 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 l’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 l’expérience. L’indicateur de précision de la simulation,

référencé à l’expérience est indiqué dans le Tableau 6-9.

Étant donné que le facteur de rayonnement est directement lié à la puissance

transmise, le facteur de rayonnement obtenu par le calcul mixte est lui aussi très

différent de celui qui est estimé par l’expérience. Il est toujours sous-estimé sauf à la

premier bande de fréquence. La différence entre les valeurs du calcul mixte et de

l’expérience est quasiment la même que lors de la simulation entièrement numérique

exposée à 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. Énergie cinétique de la plaque couplée à la cavité
La Figure 6-14 présente la comparaison au sujet de l’énergie cinétique de

la plaque couplée à la cavité la plus amortie. Nous voyons que les résultats du calcul

mixte pour les deux maillages sont très satisfaisants. L’indicateur de la qualité de la

simulation, référencé à l’expérience est indiqué dans le Tableau 6-10.

Les valeurs obtenues par le calcul mixte sont excellentes et tendent à sur estimer

légèrement les valeurs expérimentales. Ces différences sont généralement beaucoup

plus faibles que celles qui sont obtenues par la simulation entièrement numérique

présentées à 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 à leurs valeurs

équivalentes dans le cas de 9 pavés, est une hypothèse qui est validée par cette

comparaison.

Tableau 6-10. Différence sur l’énergie cinétique de la plaque couplée donnée par le

calcul mixte des mobilités énergétiques équivalentes et par l’expérience. Cas du
milieu fluide fortement amorti. )EE(log10Eû Mesure

cin
NypavésNx

mixtecalcul,cin10
NyNx

cin
×

−
× =  en dB.

Fréquenc
e

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

11
cinEû × 2.7 0.7 0.1 1.2 0.5 0.2 0.7 0.1

33
cinEû × 2.4 0.8 0.3 1.5 0.5 0.2 0.9 0.1
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Figure 6-14. Energie cinétique de la plaque couplée. Comparaison entre le calcul

mixte de la méthode des mobilités énergétiques équivalentes et l’expérience.

Cas du milieu fluide fortement amorti.

6. 3. 3. 2. Puissance transmise à 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 à

l’expérience, sur la Figure 6-15. L’indicateur de la qualité de la simulation, référencé

à l’expérience est indiqué dans le Tableau 6-11.

Les résultats du calcul mixte de la méthode présente, pour 3×3 pavés et pour 1 seul

pavé sur la surface de couplage, sont très largement satisfaisants dans toute la gamme

de fréquence étudiée sauf la première bande de fréquence.

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

des mobilités énergétiques équivalentes et l’expérience. Cas du milieu fluide
fortement amorti. )��(log10û�

Mesure
tr

NypavésNx
mixtecalcul,tr10

NyNx
tr

×
−

× =  en dB.

Fréquenc
e

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

11
trû� × 6.1 2.1 1.3 2.1 1.5 2.7 -1.4 -2.8

33
trû� × 5.2 3.5 2.8 3.2 3.0 4.3 -0.2 -1.1
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Figure 6-15. Puissance transmise à la cavité. Comparaison entre le calcul mixte de la

méthode des mobilités énergétiques équivalentes et l’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

l’expérience. L’indicateur de précision de la simulation, référencé à l’expérience est

indiqué dans le Tableau 6-12.

Le facteur de rayonnement simulé par le calcul mixte est très proche de celui qui est

estimé par l’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 l’estimation tirée de l’expérience.
Cas du milieu fluide fortement amorti. )11(log101û MesureNypavésNx

mixtecalcul10
NyNx ×

−
× =  en dB.

Fréquenc
e

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

111û × 3.3 1.5 1.2 0.9 1.0 2.5 -2.1 -2.9
331û × 2.8 2.7 2.5 1.7 2.5 4.1 -1.1 -1.2
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Figure 6-16. Facteur de rayonnement de la plaque. Comparaison le calcul mixte de la

méthode des mobilités énergétiques équivalentes et l’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 où l’amortissement du milieu fluide dans la cavité est plus faible que

celui de la structure, ainsi dans le cas où l’amortissement du milieu fluide dans la

cavité est plus fort que celui de la structure. Les amortissements varient de 1.0×10-3 à
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6.5×10-3 pour le fluide peu amorti, de 0.8×10-2 à 5.0×10-2 pour le fluide plus amorti,

et de 1.0×10-3 à 5.9×10-3 pour la structure, dans la gamme de fréquence étudiée (voir

les Figures 5-8 et 5-10).

D’après 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 pavé et 3×3 pavés.

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 cas de 3×3 pavés,

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 à la basse fréquence. Pourtant l’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 critère 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 l’expérience sont nettement plus faibles que si

l’on utilise la méthode des mobilités énergétiques en simulant totalement la plaque.

Ceci tient au fait que les conditions aux limites de la plaque sont mieux prise en

compte par la mesure. La plaque est simulée sur appuis simples, alors qu’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 l’amortissement.
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6. 4. Conclusions

Nous avons appliqué la méthode des mobilités énergétiques à un cas

concret de couplage plaque-cavité, et comparé les simulations numériques aux

résultats expérimentaux, pour les différents niveaux de l’amortissement de la cavité.

Dans la première partie de ce chapitre, la simulation numérique est totale,

pour la plaque supposée appuyée sur ses quatre cotés, et pour la cavité. Les mobilités

équivalentes de la structure et de l’acoustique, et les vitesses quadratiques de la

structure avant couplage ont été calculées en tenant compte de la valeur mesurée de

l’amortissement. Les résultats numériques sont alors tout à fait comparables à ceux

de l’étude numérique du Chapitre 4.

Nous avons confirmé la validité du critère de maillage de la surface de couplage qui

avait été avancé alors de l’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 à celle

qui est en générale requise avec les autres méthodes de discrétisation. Également,

nous avons constaté que la méthode des mobilités énergétiques équivalentes

modélise mieux le système vibroacoustique lorsque la cavité est plus amortie que la

structure.

La deuxième partie de ce chapitre, est consacrée à la mise en place d’une

méthode de calcul mixte avec les mobilités énergétiques équivalentes. Cette méthode

mixte est appliquée dans le cas où le fluide est moins amorti que la structure, ainsi

que dans le cas où 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 numériquement. Ces données sont ensuite utilisées dans la

méthode des mobilités énergétiques équivalentes.

D’après les critères de maillage définis précédemment, 1 seul pavé puis 9 (3×3)

pavés peuvent convenir pour discrétiser la surface de couplage. Les résultats obtenus

par le calcul mixte sont comparés aux résultats expérimentaux, la comparaison est

extrêmement satisfaisante dans le cas où l’amortissement du fluide est plus fort que

celui de la structure couplée, en revanche, celle n’est pas acceptable dans le cas où
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l’amortissement du fluide est plus faible que celui de la structure. Ceci tient au fait

que la mesure des mobilités de la plaque in-situ élimine les approximations sur les

conditions aux limites, sur l’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 très faible.

L’ensemble des comparaisons montre que la méthode des mobilités

énergétiques peut être employée pour prédire de façon extrêmement satisfaisante le

facteur de rayonnement, uniquement en cas du milieu fluide relativement amorti.

Hormis le cas de géométrie et de conditions aux limites simples, il sera préférable de

recourir à la technique d’élément fini ou à l’expérience pour obtenir des mobilités

mécaniques correctes. La voie expérimentale est certainement très intéressante car

elle permettra une simulation précise du facteur de rayonnement en évitant les essais

acoustiques qui sont longs et coûteux.
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CONCLUSIONS GENERALES

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-

systèmes 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 numériques nous considérons le cas d’une plaque

couplée à une cavité qui contient de l’air en l’absence d’écoulement. Il s’agit d’un

assemblage de deux sous-systèmes. Après 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 à 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

numériquement. 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

à tendance monotone, de signe constant. De ce fait les hypothèses de la méthode ne

seront pas systématiquement vérifiées, il faut en effet que la valeur moyenne en

fréquences 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 par Nt pavés. Chaque pavé est

représenté par un point équivalent. Il est remarquable, dans cette modélisation, que le

facteur de connexion (§ 3. 3. 2) soit toujours de 1, ce qui simplifie les calculs. Ceci

est dû 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,

l’excitation de l’assemblage est obtenue par un effort extérieur, normal à 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 par sû  où ∆s est l’aire de surface d’un

pavé. Des critères de maillage sont définis pour assurer une modélisation correcte du

couplage dans une bande de fréquence donnée. Le premier critère, valable pour une

bande de fréquence située au-dessous de la fréquence critique, impose que la taille de

pavé soit comprise entre la demi-longueur d’onde structurale et le double longueur

d’onde acoustique. Le deuxième critère, 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

l’amortissement du milieu fluide est plus fort que celui de la structure, ces critères

s’assouplissent. La taille de pavé doit être 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 être plus grande que la demi-longueur d’onde acoustique. Dans

tous les cas étudiés, on observe que la méthode est aisée à mettre en œuvre

numériquement, même en moyenne fréquence, car elle utilise un maillage de la

surface de couplage très lâche, contrairement aux autres méthodes de discrétisation.

Dans notre cas, où la plaque est excitée mécaniquement, l’énergie vibratoire de la

structure non couplée est très peu affectée par la pression acoustique générée dans la

cavité. En conséquence de quoi, l’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 à une observation différente.

Les simulations numériques effectuées avec différentes valeurs de

l’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 l’amortissement de la cavité est petit.

Dans le cas d’une cavité peu amortie, avec un facteur de perte de l’ordre de 10-3,

nous observons que les approximations faites dans la méthode de la mobilité
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énergétique sont du même ordre de grandeur que la puissance échangée. On observe

des erreurs supérieures à 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 10-2 au moins. Dans ce cas les erreurs observées sont en

moyenne inférieures à un ou deux dB.

Enfin, nous réalisons la comparaison de nos résultats théoriques avec

l’expérience entre 400Hz et 3600Hz sur un assemblage constitué par une plaque de

0.3m2 couplée à une cavité de 0.21m3. La cavité peut être nue ou garnie par une

faible quantité d’absorbant. Les comparaisons confirment la validité des critères de

maillage proposés pour la méthode des mobilités énergétiques, et elles confirment la

validité de la méthode modale prise pour référence dans l’étude numérique. Les

écarts entre la mesure et la simulation avec les mobilités énergétiques sont conformes

aux observations faites lors de l’étude numérique, ils sont très faibles si la cavité est

amortie, et supérieurs à 10dB si la cavité a un facteur de perte de l’ordre de 10-3.

Afin de tenir compte d’une structure difficile à modéliser, ici il s’agit des

conditions aux limites de la plaque, une deuxième 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 où 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 l’hypothèse 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-système 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 être 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 l’expérience est très

satisfaisante (§ 6. 3). En particulier, si l’amortissement du fluide est supérieur à celui
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de la structure, ce résultat nous semble très 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 très lourdes et inadaptées en moyenne fréquence. Il serait

aussi très 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 l’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 problème en mobilités énergétiques ponctuelles. Une simulation numérique a
été réalisée dans le cas d’une plaque couplée à une cavité parallélépipédique, où les
influences du nombre de pavés et de l’amortissement des sous-systèmes 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 critères de maillage (taille de pavé par
rapport aux longueurs d’ondes de la structure et du milieu fluide) sont déterminés avant et
après la fréquence critique, pour assurer une modélisation correcte du couplage dans une
bande de fréquence donnée. Afin de tenir compte d’une structure compliquée à modéliser, un
calcul mixte (utilisation des mobilités mécaniques mesurées et des mobilités acoustiques
calculées) est également présenté.

Mots-clés : Vibroacoustique, Méthode énergétique, 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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