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Résumé— Ce travail concerne la réduction d’'un systéme composé par une sérsetodwich a coeur
viscoélastique couplée a des fluides. Deux méthodes de réduction spas@es pour résoudre ce pro-
bléme dans le domaine fréquentiel. La premiére porte sur le développeropétateurs de masse ajou-
tée pour la prise en compte du fluide. La seconde est I'utilisation de méthodeisée pour calculer les
modes couplés du probléme dissipatif. Cette stratégie de calcul est apgitpiéé&ponse d’'un anneau
sandwich bidimensionnel couplé a des fluides interne et externe.

Mots clés— Amortissement viscoélastique, Structures sandwich, Interaction fltideise.

1 Problématique

La conception des navires militaires tels que les sous-marins, doit réppddsexigences de perfor-
mance de discrétion acoustique. Parmi les nombreuses solutions technetogisgsibles pour atteindre
ces performances, un dispositif consiste @ munir certaines parties dmsoinsde couches viscoélas-
tiques qui permettent la dissipation d’'une partie de I'énergie mécaniquéaiierat donc une réduction
du bruit rayonné.

Afin de pouvoir optimiser et dimensionner la structure et le matériau amortidsasttsouhaitable
de disposer d'un outil numérique prédictif et efficace modélisant le prubléouplé constitué d'une
structure avec matériaux viscolastiques intégrés en contact avec desdidutieine et externe. Diffé-
rentes méthodes de réduction sont donc proposées dans ce travaégmudre le probléme a moindre
colt dans le domaine fréquentiel.

2 Modélisation de la structure sandwich

Considérons un anneau sandwich composé des faces élastiques e dicie coeur viscoélastique
(voir Figure 3). Le comportement fréquentiel du matériau viscoélastiquenesctérisé par un module
complexe dépendant de la pulsatiopt d'un certain nombre de paramétres a identifier, suivant le modéle
viscoélastique choisi. Dans cette étude, le modéle fractionnaire de Zenetees! [1] [2], ce qui permet
d’écrire le module complexe sous la forme :

. Go + Go (i)
G (w) = T (iwn)e (1)

Les modules élastiques relaxé et non rel&@get G, le temps de relaxationet I'ordre de la dérivée
fractionnairea donnés dans le tableau 1 sont identifiés a partir des courbes maitrgséemertales

du matériau viscoélastique ISD112 &°2(03]. Ces quatre paramétres sont suffisants pour obtenir une
bonne description du comportement du matériau viscoélastique (Figure 1).

La structure annulaire est maillée dans la circonférence par les élémeirssggandwich a cinéma-
tique en "zigzag" [4]. Une cinématique de Timoshenko est considéréelelaaeur et une cinématique
d’Euler-Bernoulli est prise dans les peaux élastiques. Les diffesenteches sont supposées se déplacer
dans le plarix, z) (voir Figure 2).
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TABLE 1 — Parametres du modéle fractionnaire
| | de Zener identifiés a partir des courbes mai-
10° 10° 10' 10360 tresses expérimentales de I''SD112 &_(3].

Frequence [Hz]

FIGURE 1 — Lissage des courbes maitresses de I'lSD112
a 20C par un modéle fractionnaire de Zener. Trait plein :
données estimées. Croix : données expérimentales.
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FIGURE 2 — Cinématique de la poutre sandwich (Galucio et al (2004))

Le champ de déplacement dans$f&¢ couche de la poutre sandwich s'écrit :

Uxi(X, Z,t)

Uzi(X, Z 1)

oU Uy etu sont les déplacements axial et transveirsea, b pour les couches supérieure et inférieure,
i = c pour le cceur. Le déplacement axial de la ligne moyenne et la rotation dagsechouchey; et

6;, ainsi que le déplacement transvewseont représentés sur la figure 2. Les hypotheéses cinématiques
permettent d’écrire ces grandeurs en fonctiomde et U, définis par :

Ui(x,t) — (z—z)6i(x,1)
w(X,t)

_ Ua+up N ow
u=—-—, UG=us—u wW=—

2 9 a b, aX
Le déplacement axial est discrétisé par des fonctions de forme linétlaedétlexion par des fonctions
de forme cubiques (polyndmes d’Hermite). La matrice d’interpolaiarlie les déplacements généra-
lisésd® = [U,w, 0]T aux degrés de liberd® = [Uy, wy, W), Uz, Uz, Wa, W, Uo] T : d® = Ng®.

Cette discrétisation conduit au systeme suivant a résoudre :
[—wz(Ma+ Mp+Mc) 4 (Ka+Kp+ Ké(‘*’))] q=F°

ouM; etK; (i = a,b,c) sont les matrices de masse et de raideur obtenues par assemblage es matr



élémentaires :
Le
M?:/O oA (NN + NIN,+ NN ) dx, i =a,b,c

Le Le
K¢ = Eq <Af/0 BLmefdfo/O Bngbfdx>, f=ab

Le Le Le
KE = EX(w) <Ac /O BT B+l /0 BgCBdex>+kCG;(w)Ac /O B Beud

ou Le est la longueur d’'un élémest pi, E;, A etl; sont respectivement la densité, le module d’Young,
I'aire de la section et le moment d'inertie deifd'® couche.G. et k: sont le module de cisaillement &
cceur et le facteur de correction de cisaillement. Les matNgesl,, Ni, Bmi, Bpi €t Bsc sont directement
liees a la matrice des fonctions de foride

3 Modélisation du probleme couplé

La structure sandwich décrite précédemment est couplée a des fluides ettexterne. Le couplage
se fait par I'intermédiaire d’'un opérateur de masse ajoutée [5], détermaméide la solution analytique
existant pour un anneau homogéne couplé aux fluides interne et ef@eire détermination des modes
complexes et des déformées modales associées du probleme couplérssuigatgrace a un algorithme
itératif.

3.1 Détermination de I'opérateur de masse ajoutée

\ — Ceeur viscoélastique

+— Faces élastiques

Fluide interne R

Fluide externe Q' (p')

Qc(pp)

OE-H.R)
FIGURE 3 — Géométrie d’'un anneau sandwich couplé a des fluides interne eteextern

La figure 3 montre la géométrie d’'un anneau sandwich de rRyeird’épaisseuh. Les faces sont en
acier, de module d’Youngs, de coefficient de Poissan et de masse volumiqus, et la couche visco-
élastique a ceeur, d’épaissdyr est caractérisée par le module complexe issu du modele viscoélastique
(Equation (1)), une masse volumigpget un coefficient de Poisson. L'anneau sandwich contient de
I'eau et est immergé dans I'eau, de masse volumgud.'eau est supposée incompressible au vu de la
gamme de fréquence étudiée. Les domaines occupés par la structuidelatierne et le fluide externe
sont notés, Q et Q. Les fluides exercent des forces normales sur les surfaces intexieme de
la structure, etZg. Des forces extérieures, notdgset Fg s’appliquent également sy et 2g.

La formulation faible de la structure s’écrit, pour toute fonction destinématiquement admissible a
Zéro, en fonction du champ de déplacement de la struatamématiguement admissible et des champs



de pression dans les fluides interne et exteyret pg :

—ooz/ pou - U+ e(6u):a(u)—/ p|6u-n|—/ pEéu-nE:/éu-F|+ ou-Fg 2
Qg Qg 2 2E 2 e

Les deux derniers termes du premier membre de I'équation (2) reprédéeftendes fluides internes
et externes sur la structure. Dans le cas d’'un anneau homogene élastgiste une solution analytique
décrivant le comportement de la structure couplée aux fluides. Cette satstiobtenue en développant
le déplacement radial de la structure et les pressions interne et extesgdes de Fourier. La pression
dans les fluides peut alors s’exprimer en fonction du déplacement dedialstructure :

_ M 2 U™ cogm) -+ u™® sin(md
pl—Zp|mR.n_1(o [ur cogmo) +ur  sin( )]

m>1
R™L 51 ms ma) . (3)
PE = Z PE @ [ur cogmB) + ur sm(mG)}
m>1

ouu™® etu™® sont les coefficients de Fourier issus du développement en série derfhudéplace-
ment radial de la structure :

m(s) 1 m(a) L i
ur :ﬁ/o ur (y)cogmy)dy et uf :ﬁ/o Ur (y) sin(my)dy (4)

2n 2n
En introduisant les fonctionB},(uy) — /0 Ur(y) cogmy)dy et D3 (ur) — /0 ur (y) sin(my)dy, et en

(S) )

remplacanu™ et u?"(a dans (3) par leur expression donnée dans (4), les pressions istegrterne

s’écrivent : v
= n;p' mran_l [D5,(ur) cogmB) + D& (ur) sin(mb)]

RMIP o
Pe= 3 P~ [D(U) coSm) -+ Dfy () sin(me)

Les termes de couplage de I'équation (2) deviennent alors :

PR

(D (3Ur ) Diy(ur ) + Dy (ur ) D (ur ) )

PEW’R?

21
/z. pou-n = [ aur pil_gRdd = ¥

m>1

21
/ZE pedu - Ng = A dur Pel,_grRdO = z

m>1

(Dm(8ur ) Dy (ur ) +- DR, (8ur ) DRy (ur )

Le déplacement radial est discrétisé a I'interface :

ouN= A N& avec A Il'opérateur d’assemblage sur les éléments finis de I'interfaceu g, N®
EEZLE

les fonctions de forme cubiques de I'éléments sandwiehU, le vecteur des déplacements nodaux a
I'interface. En utilisant cette discrétisation, les intégrales sur la frontiédochaine solid®f,(u;) and
D;,(ur) sont approximées par :

D) = | [Ny costmych] Vs = Aut

6p
D) = | 3 "N sin(my)ch| Ur = B

g /6a

Les angle®, etBy, sont définis sur la figure 4. Les valeurs nodales du déplacementthgalivent
étre reliées aux degrés de liberté de la strudtupar une matrice de passage ndé&elle queU, = PU.
Les termes de couplage sont ainsi exprimés directement en fonctiongtés de liberté :

4
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FIGURE 4 — Définition def, et 6.
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Le probléme discrétisé associé a I'équation (2) s’écrit :
[K&(w) —o? (Ms+ML+ME)JU=F (5)

ou Kg(w) = Ka+Kp+ Kg(w) est la matrice de rigidité, complexe et dépendant de la frequence, de
I'anneau sandwich a cceur viscoélastigMe; = M4+ Mp + M est la matrice de masse de I'anneau et
M. etME sont les matrices de masse ajoutée.

3.2 Algorithme itératif

La matrice de raideur de la structure, complexe et dépendant de la fogquetries matrices de
masse ajoutée, pleines, rendent la résolution du probléme (5) numérigumause par une méthode
directe. Dans un objectif d’'optimisation de l'atténuation au niveau des aéses, nous cherchons a
résoudre le probléme aux valeurs propres, complexe et non-linédimégeience, associé a I'équation 5
par une méthode itérative [7], variante de la méthode des énergies ma@ktiesméthode, dont 'algo-
rithme est donné dans le tableau 2, prend en compte les variations frétieedida matrice de raideur
en cherchant par itérations successives une valeur convergé@agiesnces propres du probléme. Les
amortissements modaux sont ensuite calculés a partir des valeurs pamppEexes ainsi trouvées.

4  Application a une étude parametrique

Le but de cette étude est d’appliquer la stratégie de calcul décrite préoseht & un cas simple d’op-
timisation. Considérons un anneau homogéne, de rRyei2, 448 m, d'épaisseur variable, contenant de
I'eau et immergé dans I'eau de masse volumigue 1000 kg/n3. Une forceF = 10 N est appliquée en
0 = 45° & I'intérieur de 'anneau. On se fixe comme objectif arbitraire de réduireitheations du 4™¢
mode en plagant au coeur de la structure une bande viscoélastique deudng- 21R/10~ 1,538 m
et d'épaisseuh =5 mm, dont la position est donnée par I'anglentre le milieu de la bande et I'hori-
zontale. Le probléme étudié est décrit sur la figure 5 et les propriéténatésiaux sont données par la
table 3.

On cherche la position optimale de cette bande viscoélastique de maniére a nrakamieetis-
sement modal du®®® mode. Pour cela, 'anneau est maillé par 360 éléments poutre sandwiah, et o
fait parcourir la bande viscoélastique le long de I'anneau, avec un@d$, é&n évitant les zones de



Données : Matrices de madde matrice de raideuk*, tolérance de convergeneg.

. Calcul des valeurs propres et des vecteurs prc(mﬁégsﬁ’) pour chaque mode:

[D(K*(0=0)) - A\M] 6 =0
Boucle sur les modes
a. Initialisationoy = /A9
b. Boucle sur lesy jusqu’a la convergence

e Calcul des valeurs propres et des vecteurs propres comghexes ) :

K*(6r) ~AiM] §f = 0

e Test de convergence :

/O — 0| { < g fin de boucle

- O > g mise ajoury = /O (M)

c. Détermination de 'amortissement modal :

TABLE 2 — Algorithme de la méthode itérative des valeurs propres complexes.




$ h=34mm

h=24mm

Fluide Flide — © Acier Matériau viscoélastique
externe interne v \‘\’,’/’// (|SD112)
pt = 7800 kg/n? Pe = 1600 kg/n?
Bande viscoélastique vi=0,3 Ve =0,49
Acier Ef =210 GPa GO = 07 08 MPa
G = 20,81 MPa
1=8,37107°s
a=0,59
FIGURE 5 — Description du probléme étudié. TABLE 3 — Propriétés des matériaux.

surépaisseur. La figure 6 montre les valeurs d’amortissement modaledtif® mode pour chaque
configuration, et met en évidence I'existence de deux positions optimate&rayues de la bande vis-
coélastique correspondanya= —14° (figure 7) ety = 14°. Dans la zone comprise entye= —14° et

y = 14°, 'amortissement varie peu autour de la valeur maximale. Une autre zonesg#gte se situe
autour dey = 18 (£+14°) dans laquelle I'amortissement reste élevé. En dehors de ces deux zones
I'amortissement est beaucoup plus sensible a la position de la bande.

0.015

0.01r

Position de la bande
viscoéslastique

0.005

Amortissement modal du 4e mode

—%80 -135 -90 -45 45 90 135 180

0
Angley . . .
FIGURE 7 — Configuration optimaley(= —14°)
FIGURE 6 — Valeurs d’amortissement modal pour lanaximisant I'amortissement modal du®"™#®

4memode pour position de la bande viscoélastiquenode.

La réponse fréquentielle de la structure avec et sans traitement vigiopédasst calculée a l'aide
d’'une méthode directe, puis tracée sur la figure 8 pour la plage de friégjle— 5 Hz, avec un pas
de Q01 Hz. Un amortissement structurel d®0% est considéré dans le but d’'une comparaison des
amplitudes des vibrations a la résonance. Le placement d’'une bandélagmue & = —14° permet
de réduire notablement I'amplitude des vibrations @4node (figure 8) et les niveaux de pression
autour de la structure (figure 9).

5 Conclusion et perspectives

Les résultats montrent qu'il est possible d’optimiser & moindre co(t lesngamr@s structurels et
matériaux d’une structure sandwich couplée a des fluides, en utilisardéuesnadéthodes de réduction
proposées dans ce travail, a savoir un couplage entre une discrét&ativents finis pour la structure
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FIGURE 9 — Champ de pression a
la résonance du®®® mode de I'an-
neau non amorti (a) et amorti (b). (a)
f = 2.66 Hz - Phax = 838 Pa. (b)
f =2.45Hz -Pnax= 173 Pa.

FIGURE 8 — Réponse fréquentielle de la structure amortie et
non amortie.

et une description analytique des effets inertiels du fluide, et un algorithraéfifgour résoudre le pro-
bléeme aux valeurs propres complexes. Afin de généraliser cette stratdgseséructures de géométrie
plus complexe, pour lesquelles il n’existe pas de solution analytique, ésntéthodes peuvent étre en-
visagées pour le calcul de I'opérateur de masse ajoutée (€léments fimisn&d@le frontiére). Une autre
perspective concerne I'utilisation de méthodes de synthése modale adaptg@oblémes d’interaction
fluide-structure [8].
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