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COLLOQUE DE PHYSIQUE
Colloque C3, supplément au n°l1l7, Tome 51, ler septembre 1990

RAYONNEMENT ACOUSTIQUE DES COQUES CYLINDRIQUES, MUNIES D'UN MATERIAU DE
MASQUAGE

C3-135

B. LAULAGNET et J.L. GUYADER

Laboratoire Vibrations-Acoustique, B&t. 303, INSA de Lyon, F-69621

Villeurbanne Cedex., France
RESUME : Cet article présente la modélisation du rayonnement acoustique d'une coque
cylindrique revétue d'un matériau de masquage. Deux approches différentes sont
proposées ; dans la premigre le matériau est modélisé par une raideur complexe, &
réaction localisée, interposée entre le fluide extérieur et 1a coque. Cette description
du matériau de masquage, bien gu'approximative, rend compte du phénomene de
découplage entre le fluide et la coque, & partir d'une frégquence de coupure.
Cependant, le lien entre la raideur localisée et les caractéristiques du matériau
{Module de YOUNG, coefficient de POISSON) n'est pas facile & faire. On peut aussi
affirmer que l'hypothése de réaction localisée n'est pas adaptée aux matériaux
incompressiblies, sussi proposons nous un second modéle basé sur la résolution
approchée des équations de Navier du matériau, par développement asymptotique dans
I'épaisseur de la couche.L'analyse des résultats cbtenus permet de comparer les deux
modélisations et met en évidence les mécanismes de rayonnement et d'isolement de la
coque munie d’une couche de matériau de masquage.

ABSTRACT : An anslytical study of radiation by finite, cylindrical shel
covered with a compliant layer is presented using two different approaches. Firstly,
the compliant layer is described by a locally reacting model, as a radial apring acting
between the fluid loading and the shell displacements. This method leads to the
clarification of the shell's vibro-scoustic behavior, but infortunately cannot take inte
account, mains caracteristics of the layer such as, compressibility. The second model
can do this and consists in solving Navier's eguations using asymptotic expansions in
the thickness layer, supposed sufficiently “thin". Results are presented in shell radiat
quadratic velocity and acoustic radiated power, which point out the mecanisms of
radiation/isolation encountered when the shell is covered.

1. INTRODUCTION

Lors de précédentes études, nous avons proposé une méthode de calcul du rayonnement
acoustique des coques cylindriques, finies, munies de raidisseurs [1], [2], [3]. Ces travaux
font clairement apparaitre la difficulté de diminuer le bruit émis sans modification
importante de la structure ; par contre la couverture d'une coque par une couche de
matériau viscoélastique qui permet de réduire 1a puissance acoustique rayonnée, de facon
considérable [4], [S], apparaft comme une solution aux problémes de discrétion acoustigue
des coques immergées. L'objet de cette publication est de proposer deux modélisations
théoriques du rayonnement des coques revétues de matériau de masquage prenant en
compte le caractére modal de la réponse de la coque.

Dans la premiére approche, le matériau est vu comme une raideur locale, complexe, 8§
Vinterface de 1a coque et du fluide extérieur. Cette approche qui présente I'avantage d'etre
simple, rend compte du phénomene principal. Le deuxiéme modéle décrit le matériau de
fagon plus réaliste et fait appe! aux égquations de 1'élasticité tridimensionnelle. Nous
sommes alors & méme de chiffrer 'influence des grandeurs caractéristiques d'un probléme
de masquage, notamment le facteur de compressibilité de 1a couche, qui gouverne
1'isolation. Les résultats numériques présentés feront 1'ocbjet de 1a troisieme partie de cet
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article ou les deux modeles seront compareés.

2. MODELISATION DU MATERIAU DE MASQUAGE A REACTION LOCALISEE

2.1. Modéle du matériau & réaction localisée

L'idée de base de cette modeélisation est de considérer la couche de matériau
visco-élastique comme un reasort sans masse et sans épaisseur. On pose , pour la
pression acoustique pariétale au point @

pl@) = Z {wg - wg) {1

ou Z est l'impédance localisée complexe de la couche visco-élastique, homogéne & une
raideur par unité de surface ; wg et w, sont respectivement les déplacements acoustiques

de 1a face externe de la couche {en contact avec le milisu fluide) et de la coque. Dans 1a
mesure ol V'impédance est compiexe, nous pouvons établir le schéma suivant :

~Y

fiuide extérieur

matériay
feuillet de masquage
moyen

de la cog

interface
coque / matériau
de masquage

Re(i}% } m{ %}

Figure 1 : Schéma synoptique de 1a coque recouverte d'une couche de matériau de masquage
et systéme de coordonées

2.2. Expression de la pression pariétale pour une coque recouverte de matériau de
masquage

La coque est immergée dans un fluide de volume ¥ infini. L'acoustique interne est négligée.
Les équations qui régissent le couplage fluide structure en régime harmonique (e‘lm) sont
les suivantes :

~fgustion FHELMFOL T

Ap{M) + wZsc? piM) = 0 Mev )

avec les conditions de SOMMERFELD pour des rayons infinis. p(M) est 1a pression acoustique
et ¢ la célérité des ondes dans ¥. Nous n'avons plus la continuité des vitesses mécanique et
acoustigue & 'interface coque-fluide puisque nous avons interposé le matériau de masquage
entre les deux. Au contraire, nous avons une discontinuité de vitesse, sur la coque, décrite

par la relation (3. a) et sur le baffle une vitessa nulle :
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pl@) = Z [ (1#(p,0?) dpsaz (@) ~ wiE)] Q€35 {3.8)
{(p/az) @ =0 Q€3 (3.0

h“(pomz} 3p/az (@) est en fait le déplacement acoustique an “face externs” du visco-élastique
ou'p, est 1a masse volumique de fluide extérieur. On remargue immédiatement que lorsque

Z prend des valeurs infiniment grandes, le rapport p{Q)/Z tend vers 0. On obtient alors
1'égalité entre le déplacement acoustique et le déplacement mécanique de 1a coque au point
d. On retombe alors sur le probléme exposé en [1], [2].

Pour déterminer la pression pariétale su peint @, nous adjoignons le probléme de GREEN
suivant @

AGMM,Q,) + 0Z/c? 6(M,0,) = 0 Mey )
36/3z (@,0y) = - 50 - Ay} 0,Mes (3

avec les conditions de SOMMERFELD pour z infini. § est la distribution de Dirac. Appliquons
1e théoréme de GREEN au volume extérieur au cylindre bafflé et utilisons les conditions de
vitesse 3a et 3b, il vient:

js 86¢9z (@,Q,) p(@ d5 = pou? js (w(@) + pla)/D) 6(0,8,) dS  (6)

En appliquant la condition (S} et en permutant les point @ et @, on a 1a pression pariétale au
point G qui prend la forme suivante :

pi@ = - pgu? j 5 {wiBy) + plRg)/2) 60,0, dS {h

L'expression (7} exprimée & partir d'un potentiel de simple couche, donne la pression
pariétale en tout point de la surface 5. La présence du matériau de masquage dimpédance
Z, fait quelle dépend non seulement du déplacement radial de la coque mais aussi,
explicitement de la pression.

2.3. Equation du mouvement de la coque immergée, revétue du matériau de masquage,
décomposée dans la base modale de 1a coque appuyée sur ses hords.

L'équation du mouvement de la cogue sous charge fluide, soumise & une excitation
ponctuelle appliguée en My est la suivante :

u u Fy 0
En/(-v2) (L1 vl + pho? Jv )= - [Fo Y50-M) +{ 0 (8
W W F, EY

oit {u, v, w} sont les composantes du déplacement de O en coordonnées cylindriques (X, §, D,
Fys Fq,, F,} les composantes de 1a force, IL] est 'opérateur de FLUGGE, E 1e modéle d'YOUNG

de 1a coque, » son coefficient de PDISSON, h son épaisseur, p 3a masse volumigue.

La résolution g'effectue par décomposition des fonctions dansla base des modes propres de
la coque in vacuo, appuyée sur ses bords {d'autres cas de conditions aux limites peuvent
&tre envisagés mais n'entrent pas ici dans notre propos). Les déformées modales de la
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coque sont de la forme @

N Dpmj sin {ng + a/2) cos mux/L
% mj (9 ={ Epmj cos (g + a1/2) sin mux/L (9
t  gin {ny + ow/2) sin max/L

ol L est la longueur de coque entre appuis, o le type de mode (0, antisumétrique ; 1
aymétrique}, n V'ordre circonférentiel, m Vordre axial, j le type du mode (& prépondérance
de flexion, torsion, traction-compression}, Dnmj' Enmj’ 1} les composantes du déplacement

medal. On écrit alors pour la pression pariétale :

0 1 o o0 3
0 (= z z Z Z bqnmj 3unmj(9} (o
p{@) o=0 n=0 m=1 j=1

et pour des déplacements de la coque :

u i1 o o0 3

v = z Z Z z a°‘nmj ‘gunmj (1 1)

W o=0 n=0 m=1 j=1

Avec les expressions {10) et (11}, on passe des inconnues {u, v, w, P} aux inconnues modales
du déplacement de la coque a“nmj, et de la pression pariétale b“nmj.La projection des
équations (7 et (8) dans la base des modes, aprés utilisation des orthogonalités donne tous
calculs faits pour (7 *

o 3
baqu Nqu = -jw Z Z zpqrn (aqpmj + b‘xmj/Z) {123
m=1 j=1

pour (8} :
Mo @2 (1=ing? - 09 a%pqy = Fpay = b%;0x Npgy (1)

ne est le facteur de pertes structurales de coque, Nqu, ia norme du mode de coque, Mpqk
3& masse généralisée, F“qu la force généralisée et qumest Vimpédance de rayonnement,

quantité complexe qui rend compte du couplage fluide-structure, mais aussi du couplage
intermodal par raycnnement. Son expression est 1a suivante {cf. [1]112D) :

+00
Zpgm = ipowa’l ey [ Hy (kg &) B Gy §g* )Tk a g (k) 1 dky (1)

~Go
avec Hp at H‘p fanctions et dérivées de fonction de HANKEL d'ordre p, de premiére espéce,
garantissant des ondes se propageant vers les rayons croissants ; a rayon de 1a coque, p
facteur de Neuman, k, nombre d'onde acoustique, k, composante axiale du nombre d'onde tel
aue ky = K2k, 2172, (k) et §g*lk,) sont Tes transformées de Fourier spatiales de
formes propres axiales données par :
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¥k = [L sin masx e~ KX dx {15 a)
0

{f:q*(kx) = L sin (@u/Ux e®x* dx {15 b)
0

Substituona {13} dans {12), on obtient finalement le systéme lindaire suivant :

mqu(wzquﬂ—jnci - wz}a“qu

® 3
-0 Y ¥ Zpgm 8%mj 11 - Mpmi g1 -ingd-02 42N
m=1 j=1
0 3
= Foqutio 2 2 Zpgm F¥pmj /(ZNpmyp e
m=1 j=1

La résolution des systémes linéaires (16} permet le calcul des grandeurs physiques
intéressantes tel que puissance acoustique rayonnée et vitesse quadratique radiale de
coque.

3. MODELISATION DU MATERIAU DE MASQUAGE PAR L'ELASTICITE TRIDIMENSIONNELLE

Nous présentons dans cette partie, 1a modélisation du matériau de masquage au moyen de
I'élasticité tridimensionnelle. Les déplacements dans la couche visco-élastique sont régis
par un systéme lindaire d'ordre 3, d'équations différentielles du second ordre. En
supposant que la couche est suffisamment "mince”, des solutions sont recherchées sous
forme de développements asymptotiques dans V'épaisseur du matériau. La méthode consiste
& écrire la continuité des déplacements de Ta coque et du matériau & Vinterface, ainsi qu's
raccorder 1a contrainte normale avec la pression acoustique pariétale, a l'interface du
matériau et du fluide extérieur. Ceci aboutit 4 la construction d'un systéme linéaire,
traduisant le couplage coque mince - matériau de masquage - fluide extérieur, exprimé a
partir des déplacements de la coque et dinconnues introduites par les développements
asymptotiques, et dont le nombre dépend du degré de précision exigé sur les solutions (et
donc de V'ordre de 1a troncature des développements).

Nous traitons dans cet article du cas particulier ou les déplacements sont approchés par
des developpements asymptotiques trongués au deuxidme ordre, ce qui impose des
contraintes décrites au premier ordre et des équations du mouvement vérifides & 'ordre 0.

3.1. Equations du mouvement de 1a couche visco-élastique

Le mouvement de la couche visco-élastique, déformable dans son épaisseur, est décrit par
les équations de 1'élasticité tridimensicnnelle, en coordonnées cylindrigues,cf [6]. Dans le
cas d'un régime harmonique en e‘J’-'-‘t, elles sont données par @

(o) dao/ax + p V2 = - p, wl G

(e 17z A+ V24 = - p, 02 9
(e 3aoraz + p Ve G = - p, 02 W a7



C3-140 COLLOQUE DE PHYSIQUE

{1,%,%) sont les composantes du déplacement d'un point appartenant au matériau soupls,
resgpectivement suivant % @', z; py est sa masse volumigue, A et g sont les coefficients de

LAME et pour un matériau isotrope sont exprimés a partir du module d'YOUNG E, et du
coefficient de POISSON v, suivant les relations classiques :

A =E, v, (I-igd £ (Tew J(1-2v)
p = E(1-jn )2t +9) {18)

ny €3t le facteur de pertes dans la couche visco-€lastique, A® 1a dilatation cubigue donnée
en coordonnées cylindriques par :

A% = 17z 3wz + 1/z de/dp + 0/dx (19}

vZ est V'opérateur Laplacien que 1'on prendra en coordonnées cylindriques :
V2 = 327322 + 177 atdz + 1722 321092 + o2rax? (20

3.2. Déplacements dans 1a couche viscoélastique

Introduisons la différence ¢, entre e rayon externe de la cogue et 1a cote radiale d'un point
du matériau de masquage ! ¢ = z - z, ; oll Z, représente le rayon externe de la coque (a +
hs2). Dans le cas ou V'épaisseur de la couche est faible, ¢ restera petit et les
développements asuymptotiques des déplacements §, ¥, & suivant les puissances de ¢

pourront étre tronqués sans introduire de grosses erreurs. Tronqués & Vordre 2, les
déplacements sont donnés par &

':U(O}omm te U(‘}omm +c272 U(z}omm)
i

2
[
(=]
1
[
<

o

1

M...

M8
I Ms

cos mux/L sin {ng + ans2)

w{o)omrn +8 “‘U}omm + 8242 V{Z}omm)
i

[

=
1}

<

-y
n
i M~
M &
3 Ms

sinmux/L cos (hy + an/2)

1 o0
b= (W(O}omm +E Wn)omm +e2r2 W{Z)omm}
a=0n i

IiMs

=0
gin max/L sin {np + aw/2) 1)

Les termes U w8 et WS sont assimilables aux dérivées partielles d'ordre s

suivant Z. Exprimés ainsi, c'est-é-dire & partir des modes de cogue nue {de caractére o,
d'ordre circonférentiel n, longitudinal m), ces développements facilitent le raccord avec
les déplacements de la coque supportant le matériay, mais surtout autorisent un calcul de
rayonnement dans le principe inchangé, ce gqui permettra la réutilisation des impédances de
rayonnement de la cogue nue.
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3.3. Equations modales du mouvement de la couche visco~élastique a V'ordre 0.

En introduisant {21) dans {17}, on obtient {22), (23} et (24), les équations du mouvement qui
3ont vérifides & 'ordre 0 {ordre | incomplet) :

: -
syivant x

- G202 09O s oy mal WD 1z
-h V{O)omm)]* # {U(Z}omm* Hzg Uﬂ}tmm' n2zy? I-'{D)omm]

+ pyw? U(O}omm =0 22

) -+ .
suivant ¢ *

- (hezp) néiz,2 "’{O}omm + (hep) {n."‘zo2 W{O}omm +n/z, {w(’)qnm
- muiL U{O}unm” i i:""'{Z%mm + 14z, Vmomm

- 2 VO 0 v p e v =0 2%

suivant Z 1

G2 iz WL+ W2+ G 17z 2 w0l

+ "fzoz ""(O)omm - niz, V{Uomm - muiL Uﬁ}omm}

+pnZiz 2w

- w2 Wl s s o Wl =0 24)
3.4. Continuité des contraintes & V'interface matériau de masquage-fluide extérieur.
La résolution de notre probléme passe par le raccordement des contraintes & I'interface
matérisu de masquage - fluide extérieur ; soiten ¢ = e,_.ot‘x e représente 1'épaisseur de la
couche. L'état de contrainte sur une facette de normale z s'exprime par :

Oy = (A+2y) 37z + M1/z O%/0p + Wiz + /)
Oy = plalw/ax + 80/32)
Ogy = W@V/0Z - ¥z + 14z dwidp) {25

En ¢ = &, les contraintes prennent 1a forme suivante lorsque 1'on utilise les développements
(21} et que V'gn raccorde avec la pression acoustique extérieure &

suivant X
ma/L WO rewlD D e @20 (26)
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. -
suivant ¢ :

“"lﬁomm +e V(z)omm - {17z, - 0429 'h‘(o)omm - 8/zg Vﬂ}rxnm
+n {14z - elzyd W{O)O:nm +enfz, Wmo:nm =0 27

- -
suivant z &

ez ve W(Z)mnm} + al-n(trzg-erz 20
- neszg ¥ o+ (izg - ez WO o 4 ez Wi 0
—mwl e e eutl )

o3
= joep/iLZgre) Y Zppme WO v wll o222 W@ 0 @8
r=1
Au deuxiéme membre de {28} aspparait 1'impédance de rayonnement modale, qui résulte du
raccordement implicite des déplacements radisux & linterface fluide - couche de

masquage.

3.5. Continuité des déplacements a l'interface matériau de masquage - coque et éguations
modales du mouvement de 1a coque recouverte de matériau

a) Conditions aux limites en déplacement & Vinterface ¢ =0

On doit satisfaire la continuité des déplacements entre la face externe de la coque {de
ragon zo} et 1a face interne du matériau de masquage, ce qui permet d'établir pour chaque

ordre o, n, m les relations @

3
U0y = 2 8%nmy Opmj - mEh/2L)
j=1

3
YO = 2 2%mi Epmj — nh/2a)
j=1
3
Wm}cxnm =2 8%mj (29)
=1

by Equations modales du mouvement de la coque raidie recouvertes d'un matériau de
masquage

Elles prennent la forme suivante @
. 2 i 2 = o
mqu(m qu{] —_mc)—m } a“qu = Fmqu +0 pgk 30

ol cmqu définit l1a force généralisée liée au champ de contrainte appliquée & la cogue par
le matériau de masquage qui vaut &
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0%aqk = TLzgfep | (}uzg}w(”&pq + x{- piz, "“{O)apq + W{U)aquzo

- qu/L 0Oy o B - an/L hi2XamL Wi i)

%pg WPQ}

0 Epgk - 07a 2@ - v e prz, w01 @)

La résolution du systéme lindaire formé par les équations {22, 23, 24, 26, 27, 28, 30) dans
lesquelles les substitutions {29} ant été effectudes permet de calculer les amplitudes
modales puis de remonter aux grandeurs caractéristiques d'un probléme de rayonnement,
s0it 1a puissance acoustique émise, et la vitesse quadratique radiale de la coque et de la
couche de masquage.

4. BESULTATS NUMERIQUES ET COMPARAISON DES DEUX MODELES

Nous présentons en figures 2 et 3 des résultats en fonction de la fréquence concernant la
puissance acoustique rayonnée L., et 1a vitesse quadratique radiale L,, d'une cogue en acier,

de longueur 1.2 m, d'épaisseur 3 mm, de rayon 0.4 m, recouverte d'un mstériau de
masquage d'impédance localisée fixée § £2 =5 108 me3, son facteur de perte valant 10'3, et
non recouverte (Z infini}. La cogue est immergée (€ = 1500 m/s, p, = 1000 kg/m3} et est

étudiée jusqu’'a sa fréquence d'anneau (2000 Hz).

On constate que d'une part, cette valeur dimpédance réduit les niveaux de puizsance
rayonnee presque partout, & part en basse fréquence (50-150 Hz} et vers 850 Hz. La vitesse
de coque est fortement perturbée par Vapplication du matériau et on observe une forte
diminution du niveau vibratoire vers 600-700 Hz, qui s'apparente & un phénoméne
d'antirésonance. Inversement au-dessus de 800 Hz, la vitesse de coque est plus forte que
celle de la coque hue, gighe que le matériau isole la coque du fiuide extérieur {diminution de
la charge fluide et des dissipations par rayonnement).

11 apparait difficile de comparer les deux méthodes de calcul teliement les équatiens qui
les régissent sont différentes. Néanmoins, définissons une impédance équivalente au
matériau de masquage modélisé par Uélasticité tridimensionnelle. L'impédance localisée,
en Newton par m3, définissait, somme toute, le rapport du module d'Young du matériau divisé .
par son €paisseur, ce qui revient & dire que seul le rapport de ces deux grandeurs était
connu. Avec l'approche tridimensionnzile, définissons son impédance équivalente par le
rapport :

Zeg=ih+2pfe {32}

- - * » . . 2 -+
ce qui revient & négliger le couplage avec les directions transversales (x, if} dans
V'expression de la contrainte radiale ¢,,.

Nous présentons en figure (4), un réaultat établi par 1'approche tridimensionnelie pour la
méme coque, munie d'une couche viscg-élastique de coefficent de POISSON nul, ce qui hous
place dans la configuration 1z plus proche de la modélisation par impédance localisée. Dn
observe les mémes tendances d'évolution de la puisaance en fonction de 1a fréquence, bien
que des différences sensibles apparaissent. Il n'est donc pas possible de représenter une
couche visco-élastique, méme de coefficient de POISSON nhul par une impédance localisée.
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Figure 2 ! Puissance rayonnée par la coque dans I'eau
=—p0gque hue ; —coque recouverte de matériau & impédance localisée,
z=5108/m3, 4, = 1072
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Figure 3 : Yitesse quadratique radiale de coque dans 1'eau
= c0que hue ; — cogue recouverte de matériau 8 impédance localisée,

z2=5108Nm3, p, =107
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Figure 4 : Puissance rayonnée par la coque recouverte de matériau de masquage ;

= impédance localisée:Z2 =75 108 me3, ny=0.13

approche tridimensaionnelle Z&q =5108 Ne’m3, w=0.Lv=0,e=1cm

E, =5108 N/mZ,p, =0

5. _CONCLUSION

C3-145

Cet article a présenté V'étude du rayonnement acoustique d'une coque recouverte d'un
matériau de masquage. La modelisation théorique du matériau a été effectuée, soit suivant
la démarche a réaction localisée, soit par une méthode basée sur le développement
asymptotique des équations de I'élasticité tridimensionnelle. Les résultats ont montré que
les possiblités de réduction du bruit & la source existaient (dans la mesure ou l'on ne
g'imposait aucune contrainte sur la compressibilité du matériau). Sur un cas particulier,
les modéles & impédance localisée et tridimensionneliez ont été comparés, approches qui
conduisent & dea différences sensibles en puissance acoustique rayonnée.
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