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

B. LAULAGNET et J.L. GUYADER 

Laboratoire Vibrations-Acoustique, Bât. 303, INSA de Lyon, F-69621 
Vil1 eurbanne Cedex, France 

RESUME : Cet ar t ic le présente l a  modèlisation du rayonnement acoustiqrre d'une coque 
cylindrique revêtue d'un matériau de masquage. Deux approches différentes sont 
proposées ; dans l a  première l e  matériau est modélisé par une raideur complexe, a 
réaction localisée, interposée entre l e  fluide extérieur et l a  coque. Cette description 
du matériau de masquage, bien qu'approximative, rend compte du phénomène de 
découplage entre l e  fluide et l a  coque, a par t i r  d'une fréquence de coupure. 
Cependant, l e  l ien entre l a  raideur localisée et l es  caractéristiques du matériau 
(Module de YOUNG, coefficient de POISSON) n'est pas facile à faire. On peut aussi 
aff irmer que l'hypothèse de réaction localisée n'est pas adaptée aux matériaux 
incmnpressibles, aussi proposons nous un second modèle basé sur l a  rèsolution 
approchée des équations de Mavier du matériau, par développement asymptotique dans 
l'épaisseur de l a  couche.L'analyse des résultats obtenus permet de comparer les  deux 
modèlisations et met en évidence les mécanismes de rayontiement et d'isolement de l a  
coque munie d'une couche de matériau de masquage. 

ABSTRACT : An analytical study of radiation by finite, cyl indrical shell 
covered with a compliant layer i s  presented using two different approaches. Firstly, 
the compliant layer is described by a local ly  reacting model, as a radial spring acting 
between the f luid loading and the shell  displacements. This method leads to the 
clari f ication of the shell's vibro-acoustic behavior, but infortunately cannot take into 
accoutlt, mains caracterist ics of the layer such as, compressibility. The second model 
can do this and consists i n  solving lav ie r 's  equations using asymptotic expansions i n  
the thickness layer, supposed sufficiently "thin". Results are presented in  shell radial 
quadratic velocity and acoustic radiated power, which point out the mecanisms of 
radiationfisolation encountered when the shell i s  covered. 

1. INTRODUCTION 

Lors da précédentes études, nous avons proposé une méthode de calcul du rayonnement 
acoustique des coques cylindriques, finies, munies de raidisseurs 111, 121, 131. Ces travaux 
font clairement apparaitre l a  dif f iculté de diminuer l e  brui t  émis sans modification 
importante de l a  structure ; par contre l a  couverture d'une coque par une couche de 
matériau viscoélastique qui permet de réduire l a  puissance acoustique rayonnée, de f a ~ o n  
considérable 141, 151, apparaît comme une solution aux problèmes de discretion acoustique 
des coques immet-gées. L'objet de cette publication est de proposer deux modèlisations 
théoriques du rayonnement des coques revêtues de matériau de masqusge prenant en 
compte l e  caractère modal de l a  réponse de l a  coque. 

Dans l a  première approche, l e  matériau est vu comme une raideur locale, complex:, a 
l ' interface de l a  coque et du fluide extérieur. Cette approche qui présente l'avantage d'etre 
simple, rend compte du phénomène principal. Le deuxième modèle dbcrit  l e  matériau de 
f a ~ o n  plus réal is te et fait appel aux equations de l'élasticité tridimensionnelle. Nous 
sommes alors a même de chi f f rer  l'influence des grandeurs caractéristiques d'un problème 
de masquage, notamment l e  facteur de compressibilité de l a  couche, qui gouverne 
1'isolation.Les résultats numériques présentés feront l'objet de l a  troisième part ie de cet 
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ar t ic le  ou les deux modèles seront compares. 

2. MOOELISATION OU MATERIAU DE MASQUAGE A REACTION LOCALISEE 

2.1. Modèle du triateriau a réaction localisée 

L'idée de base de cette modètisation est de considérer l a  couche de matériau 
visco-élastique comme un ressor t  sans masse et sans épaisseur. On pose , pour l a  
pression acoustique parietale au point 12 : 

où Z est l'impédance localisée complexe de l a  couche visco-élastique, homogène a une 
raideur par unité de surface ; wa e t  wc sont respectivement les  déplacements acoustiques 

de l a  face externe de l a  couche (en contact avec l e  mil ieu fluide) et de l a  coque. Dans l a  
mesure où l'impédance est complexe, nous pouvons établir l e  schéma suivant : 

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

2.2. Expression de l a  pression pariétale pour une coque recouverte de matériau de 
nlasqusqe 

La coque est immergée dans un fluide de volurne V infini. L'acoustique interne est négligée. 
Les équations qui régissent l e  couplage fluide structure en régime harmonique (e-jwt) sont 
les suivantes : 

avec les  conditions de SOMMERFELD pour des rayons infinis. p<M) est l a  pression acoustique 
et c l a  céleri té des ondes dans V.  Nous n'avons plus l a  continuité des vitesses mécanique et 
acoustique à l' interface coque-fluide puisque nous avons interposé l e  matériau de masquage 
entre l e s  deux. Au contraire, nous avons une discontinuité de vitesse, sur l a  coque, décrite 
par l a  relat ion (3.a) et sur l e  baff le une vitesse nulle : 



1 /(pow2) ùpr'3z (Q) est en fait  l e  déplacement acoustique en "face externe" du visco-élastique 

ou.po est l a  masse volumique de fluide extérieur. On remarque immédiatement que lorsque 

Z prend des valeurs infiniment grandes, te rapport p(I2)i.Z tend vers O. On obtient a lors 
l'égalité entre l e  déplacement acoustique et l e  déplacement mécanique de l a  coque au point 
Q .  On retombe alors sur l e  problème exposé en I l ] ,  121. 

Pour déterminer l a  pression pariétale au point Q, nous adjoignons l e  problème de GREEN 
suivant : 

avec les conditions de SOMMERFELD pciur z infini. 6 est ta distribution de Dirac. Appliqtrons 
l e  théorème de GREEN au volinne extérieur au cylindre baffle et util isons les  conditions de 
vitesse 3a et 3b, il vient : 

En appliquant l a  condition (51 et en permutant les point O et O*, on a l a  pression pariétale au 

point R qui prend l a  forme suivante : 

t'expression (7) exprimée # par t i r  d'un potentiel de simple couche, donne l a  pression 
pariétale en tout point de l a  surface S. La présence du matériau de masquage d'impédance 
Z, fait qu'elle dépend non seulement du déplacement radial de l a  coque mais aussi, 
explicitement de l a  pression. 

2.3. Equatiun du mouvement de l a  coque immergée, revêtue du matériau de masquage, 
décomposée dans l a  base modale de l a  coque appuyée sur  ses bords. 

L'équation du mouvement de l a  coque sous charge fluide, soumise a une excitation 
ponctuelle appliquée en Me est l a  suivante : 

ou (u, V, w;I Sont les composantes du déplacement de G! en coordonnées cylindriques (x, <, 3, 
q,, Fq, F,) les composantes de l a  force, [LI est l 'opérateur de FLUGGE, E l e  modèle d'YOUNG 

de l a  coque, son coefficient de POISSON, h son épaisseur, p sa masse volumique. 

La résolution s'effectue par décomposition des fonctions dansla base des modes propres de 
l a  coque i n  vacuo, appuyée sur ses bords (d'autres cas de conditions aux l imites peuvent 
ê t re  envisagés mais n'entrent pas i c i  dans notre propos). Les déformées modales de l a  
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coque sont de l a  forme : 

Dmj sin {nq + cini21 cos mnx/L 

Enmj cos inq + ctnl2/ sin mnx/L (9) 

t sin (ntp + rxa/2) sin maxlL 

où L est l a  longueur de coque entre appuis, or l e  type de mode CO, antisymétriqile ; 1 
symétrique), n l 'ordre circonférentiel, m l 'ordre axial, j l e  type du mode Cà prépondérance 
de flexion, torsion, traction-compressionf, Dmj, Enmj, 1) l es  composantes du déplacement 

modal. On écr i t  a lors pour l a  pression pariétale : 

et pour des déplacements de l a  coque : 

Avec les  expressions (10) et (1 l), on passe des inconnues (u, v, w, P) aux inconnues modales 
du déplacement de l a  coque aMmj, et de l a  pression pariétale bamj.La projection des 

équations (7) et (8) dans l a  base des tnodes, après util isation des orthogonalités donne tous 
calculs faits pour 17) : 

pour (8) : 

qc est l e  facteur de pertes structurales de coque, iUpqk, la norme du mode de coque, mpqk 

sa masse généralisée, FMpqk l a  force généralisée et Zpqmest l'impédance de rayonnement, 

quantité complexe qui rend compte du couplage fluide-structure, mais aussi du couplage 
intermodal par rayonnemerit. Son expression est l a  suivante (cf. 11 Ii21) : 

avec HP et H'p fonctions et derivées de fonction de HANKEL d'ordre p, de première espèce, 

garantissant des ondes se propageant vers les rayons croissants ; a rayon de l a  coque, rp 

facteur de Neuman, k, nombre d'onde acoustique, k, composante axiale du nombre d'onde te l  

que k, = !k2-kZ2j1l2, qm(kx) et iq*(kx3 sont les  transformées de Fourier spatiales de 

formes propres axiales données par : 



Y;,(kX) = JL sin (rnn/ijx e-ikxx dx 
O 

4qrGxl = IL sin (qniL)x eikxx dx 
O 

Substituons (13) dans 1121, on obtient finalement l e  système l inéaire suivant : 

La résolution des systèmes l inéaires (161 permet l e  calcul des grandeurs physiques 
intéressantes te l  que puissance acoustique rayonnée et vitesse quadratique radiale de 
coque. 

3. MODEFISATION DU MATERIAU DE MASQUACE PAR L'ELASTICITE TRlDIMENSfONNELLE 

Nous présentons dans cette partie, l a  modèlisation du matériau de masquage au moyen de 
l'élasticité tridimensionnelle. Les déplacetnents dans l a  couche visco-élastique sont régis 
par un système linéaire d'ordre 3, d'équations différentiel les du second ordre. En 
supposant que l a  couche est suffisamment "mince", des solutions sont recherchees sous 
forme de développements asymptotiques dans l'épaisseur du matériau. La méthode consiste 
à écr i re  l a  continuité des déplacements de l a  coque et du matériau à l'interface, ainsi qu'à 
raccorder l a  contrainte normale avec l a  pression acoustique pariétale, à l ' interface du 
matériau et du fluide extérieur. Ceci aboutît à l a  construction d'un système linéaire, 
traduisant l e  couplage coque mince - matériau de masquage - fluide extérieur, exprimé à 
pa r t i r  des déplacements de l a  coque et d'inconnues introduites par les  développements 
asymptotiques, et dont l e  nombre depend du degré de précision exigé sur les  solutions (et 
donc de l 'ordre de l a  troncature des développements). 

Nous traitons dans cet ar t ic le du cas part icul ier ou les déplacements sont approch6s par 
des développements asymptotiques tronqués au deuxième ordre, ce qui impose des 
contraintes décrites au premier ordre et des équations du mouvement vérifiées ÈI l 'ordre 0. 

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

Le mouvement de l a  couche visco-élastique, deformable dans son épaisseur, est décrit  par 
les  équations de l'élasticité tridimensionnelle, en coordonnèes cylindriques,cf [ 6 ] .  Dans l e  
cas d'un r6gime harmonique en e-jwt, el les sont données par : 
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(Û,G,%) sont les composantes du déplacement d'un point appartenant au matériau souple, 
+ + -. 

respectivement suivant x, 9, z ; pv est sa masse volumique, 1i et p sont les  coefficients de 

LAME et pour un matériau isotrope sont exprimés à par t i r  du module d'YOUNG Ev et du 

coefficient de POISSON Y, suivant les  relat ions classiques : 

Q, est l e  facteur de pertes dans l a  couche visco-élastique. AO l a  dilatation cubique donnée 

en coordonnées cylindriques par : 

v2 est l'opérateur Laplacien que l'on prendra en coordonnées cylindriques : 

3.2. Déplacements dans l a  couche viscoélastique 

Introduisons l a  différence r, entre l e  rayon externe de l a  coque et l a  cote radiale d'un point 
du matériau de masquage : e = z - z, ; où zo représente l e  rayon externe de l a  coque (a + 
h/2). Dans l e  cas où l'épaisseur de l a  couche est faible, c restera petit et les  
développements asynptotiques des déplacements Û, Y, suivant les  puissances de e 
pourront être tronqués sans introduire de grosses erreurs.  Tronqués a l 'ordre 2, les 
déplacements sont donnés par : 

1 W C Q  

û = C ( ~ t o ) ~ ~ ~  + e ~ ( 1 ) ~ ~ ~  + c2/2 ~ ( 2 ) ~ ~ r n )  

or=O n=O m=l 
cos max/L siri (nq + orni2) 

l C Q C Q  

+ = x x C ( ~ ( 0 ) ~ ~ ~  + e ~ ' 1 ' ~ ~ ~  + ~ 2 1 2  v ' ~ ) ~ ~ ~ )  

a=0 n=O m=l  
sin mnx/L cos (nip + ~ ~ 1 2 )  

Les termes U(S),,~, v(~),, et w(~),, sont assimilables aux dérivées part iel les d'ordre s 

suivant 2. Exprimés ainsi, c'est-à-dire à par t i r  des modes de coque nue (de caractère or, 
d'ordre circonferentiel n, longitudinal m), ces développements facilitent l e  raccord avec 
les  déplacements de l a  coque supportant l e  matériau, mais surtout autorisent un calcul de 
rayonnement dans l e  principe inchangé, ce qui permettra l a  réuti l isation des impédances de 
rayonnement de l a  coque nue. 



3.3. Equations modales du mouvement de l a  couche visco-élastique a l 'ordre 0. 

En introduisant 121) dans <17), on obtient <22), (23) et (241, les équations du mouvement qui 
sont vérif ikes a l 'ordre O (ordre 1 incomplet) : 

suivant X : 

suivant < : 
- (h+Pp) nZ/zo2 ~ f ~ ) , ~ ~  + (%+y) (niroz ~ f ~ j , ~ ~  + n/zo (~{l),,.,~ 

suivant 2 : 

3.4. Continuité des contraintes a l' interface matériau de masquage-fluide extérieur. 

La résolution de notre probleme passe par l e  raccordement des contraintes à l ' interface 
matériau de masquage - fluide extérieur ; soit en r = e, où e représente l'épaisseur de l a  
couche. L'état de contrainte sur une facette de normale ~ s S e x p r i m e  par : 

En r = e, les  contraintes prennent l a  forme suivante lorsque l'on uti l ise les développements 
(21) et  que l'on raccorde avec l a  pression acoustique extérieure : 

suivant X : 
mx iL  ( ~ ( 0 1 , ~ ~  + e w C ~ ) , ~ ~ )  + ~fl)~,, + e u ( ~ ) ~ ~  = O (26) 
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suivant ): 

Au deuxikne membre de (28) apparaît l'impédance de rayonnement modale, qui résul te du 
raccordement Unplicite des déplacements radiaux à t'interface fluide - couche de 
masquage. 

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

a) Conditions aux limites en déplacement à l ' interface t = O 

On doit satisfaire l a  continuité des déplacements entre l a  face externe de l a  coque {de 
rayon zo) et l a  face interne du matériau de masquaqe, ce qui permet d'établir pour chaque 

ordre  cc, n, m les relat ions : 

b) Equations modales du mouvement de l a  coque raidie recouvertes d'un materiau de 
maspuapo 

Elles prennent l a  forme suivante : 

où ampqk définit l a  force gén6ralisée liée au champ de contrainte appliquée à l a  coque par 

l e  ma t i r i au  de masquage qui vaut : 



La résolution du système linéaire formé par les équations BZ, 23, 24, 26, 21, 28, 30) dans 
lesquelles les  substitutions (29) ont été effectuées permet de calculer les  amplitudes 
modales puis de remonter aux grandeurs caractéristiques d'un probléme de rayonnement, 
soit l a  puissance acoustique émise, et l a  vitesse quadratique radiale de l a  coqlie et de l a  
couche de masquage. 

4. RESULTATS NUMERIRUES ET COMPARAISON DES DEUX MODELES 

Nous présentons en figures 2 et 3 des résultats en fonction de l a  fréquence concernant l a  
pi~issance acoustique rayonnée Lw et l a  vitesse quadratique radiale Lv d'une coque en acier, 

de longueur 1.2 m, d'épaisseur 3 mm, de rayon 0.4 m, recouverte d'un matériau de 
masquage d'impédance localisée fixée à Z = 5 10' ~ / ' m ~ ,  son facteur de perte valant IO-', et 
non recouverte (2 itifini). La coque est immergée (C = 1500 mis, po = 1000 kg!m3) et est 

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

cin constate que d'une part, cette valeur d'impédatice réduit les  niveaux de pui- ~.sance 
rayonnée presque partout, à par t  en basse fréquence (50-150 Hz) et vers 850 Hz. La vitesse 
de coque est fortement perturbée par l'application du matériau et on observe une forte 
diminution du niveau vibratoire vers 600-700 Hz, qui s'apparente 6 un phénomène 
d'antirésonance. Inversement au-dessus de 800 Hz, l a  vitesse de coque est plus for te que 
cel le de l a  coque nue, signe que l e  materiau isole l a  coque du fluide extérieur {diminution de 
l a  charge fluide et des dissipations par rayonnement). 

Il apparait dif f ici le de comparer les  deux méthodes de calcul tellement les  équations qui 
les  régissent sont différentes. Néanmoins, définissons une impédance équivalente au 
matériau de masquage rnodètisé par l 'élasticité tridimensionneile. L'impédance localisée, 
en Newton par m3, définissait, somme toute, l e  rapport du module d'Young du matériau divisé 
par son épaisseur, ce qui revient à dire que seul l e  rapport de ces deux grandeurs était 
connu. Avec l'approche tridimensiorinaile, définissons son impédance équivalente par l e  
rapport : 

ce qui revient à négliger l e  couplage avec l es  directions transversales (2, 4 dans 
l'expression de l a  contrainte radiale oz,. 

Nous présentons en figure (41, un résul tat  établi par l'approche tridimensionnelle pour l a  
même coque, munie d'une couche visco-élastique de coefficent de POISSON nul, ce qui nous 
place dans l a  configuration l a  pllis proche de l a  modélisation par impédance localisée. Un 
observe les  mêmes tendances d'évolution de l a  puissance en fonction de l a  fréquence, bien 
que des différences sensibles apparaissent. Il n'est donc pas possible de représenter une 
couche visco-élastique, même de coefficient de POISSON nul par une impédance localisée. 
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O l . . .  m o  POO 600 800 lm 12m 14W 1600 ism 1 ,  ~ w a  

Figure 2 : Puissance rayonnée par l a  coque dans l'eau 
-coque nue ; -coque recouverte de matériau 6 impédance localisée, 

Z = 5 108 ~ / m ~ ,  q, = 1 

Figure 3 : Vitesse quadratique radiale de coque dans l'eau 
-coque nue ; -coque recouverte de matériau 6 impédance localisée, 

Z = 5  1 0 ~ ~ / m ~ , q ~ =  1 0 - ~  



Figure 4 : Puissance rayonnée par l a  coque recouverte de matériau de masquage ; - impédance localisée : Z = 5 108 ~ / r n ~ ,  qv = O. 1 ; 
- approche tridimensionnelle Zeq = 5 108 Wtn3, Q, = 0.1, r = O, e = 1 cm 

Ev = 5 ln6 ~ / m * ,  Pv = O 

5. CONCLUSION 

Cet ar t i c le  a présenté l'étude du rayonnement acoustique d'une coque recouverte d'un 
matériau de masquage. La modélisation théorique du matériau a été effectuée, soit suivant 
l a  démarche à réaction localisée, soit par une méthode basée sur l e  développement 
asymptotique des équations de l'élasticité tridimensionnelle. Les résultats ont montré que 
les  possiblités de réduction du brui t  a l a  source existaient (dans l a  mesure ou l'On ne 
s'imposait aucune contrainte sur l a  compressibilité du matériau). Sur un cas particulier, 
les  modèles à impédance localisée et tridimensionnelles ont été comparés, approches qui 
conduisent a des différences sensibles en puissance acoustique rayonnee. 
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