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COLLOQUE DE PHYSIQUE
Collogue C3, supplément au n°l7, Tome 51, ler septembre 1990 C3-187

RAYONNEMENT ACOUSTIQUE D'UNE COQUE CYLINDRIQUE INFINIE PERIODIQUEMENT
RAIDIE, IMMERGEE DANS UN FLUIDE LOURD PAR UNE METHODE D'EQUATIONS INTEGRALES
DE FRONTIERES

P.-0. MATTEI

Laboratoire de Mécanique et d'Acoustique, CNRS, 31 chemin
Joseph-Aiguier, F-13402 Marseille Cedex 9, France

Resumé - Une méthode générale est proposée pour le calcul du tenseur de Green d'une
coque qui comporte une ou plusieurs séries de raidisseurs annulaires périodiquement
espacés. (e résuitat est utilisé pour établir le champ de déplacement d’une coque qui
comporte une série de raidisseurs et qui subit T1’effet de contraintes
circonférentielles de part et d’autre de 1’origine. L’application présentée est le
calcul de 1la pression acoustique rayonnée en champ lointain par cette coque. Les
difficuTtés numériques rencontrées et les solutions adoptées sont proposées. Des
exemples numériques sont présentés.

Abstract - A general method is proposed for the calculation of the Green tensor for a
shell with one ore several sets of periodic ring supports. By using this result, the
displacement vector of a shell with one set of periodic ring supports submitted to two
annular stresses is established. The foreseen application is the calculation of the
radiated sound pressure. The numerical problems and the soiutions adopted to solve
those are proposed. Numerical examples are presented.

1 - INTRODUCTION

Décrire 1le comportement de plaques ou de coques raidies est délicat. Du fait de 1a
présence des raidisseurs, les équations intégrodifférentielles qui gouvernent le déplacement
ont des coefficients non constants. Une méthode proposée par Mace /1/ pour une plague
périodiquement raidie permet de contourner cette difficulté. Cette méthode a été étendue par
Burroughs /2/ aux coques raidies par des anneaux qui n’agissent sur la coque que par
1’intermédiaire de forces normales.

L’objet de cette communication est double. Par utilisation des résuitats de /3-4/, le
tenseur de Green d’une coque qui comporte un nombre quelconque de séries de raidisseurs
périodiquement espacés est établi. Puis, par utilisation de ce noyau, un calcul du champ de
déplacement d’une coque soumise a deux appuis simples de part et d’autre de 1’origine est
présenté. La méthode reste valable si les conditions aux limites sont différéentes. La coque
traitée dans ce dernier cas ne posséde qu’une seule série de raidisseurs mais 1’extension a
un nombre quelconque ne présente aucune difficulté théorique.

En premier lieu, 7le cadre théorique est présenté. Dans la seconde partie, les aspects

numériques et plus particuliérement les solutions adoptées pour traiter les problémes
rencontrés sont donnés. Enfin, divers exemples numériques sont proposés.

2 - DESCRIPTION DU MODFLE MATHEMATHIQUE

2 - 1 - Mise en équations du probleme

Une coque mince cylindrique d’épaisseur h, et de rayon R, occupe une surface o (fig. 1),
definie dans le systéme de coordonnées cylindriques usuelles (x,8,z) par : — o< X < + o}
0<e<2w; z=R.

Le changement de variables suivant est effectué : x,= x/R, x,= 6, X;= z/R. Soit o, 1a
la portion de la coque définie par - L/R < x<+ L/R et oF les parties de la coque
respectivement définies par x>L/R et x<-L/R . L'extérieur Q de 1a surface
o=o0 U a: U o] est accupé par une fluide Tourd de masse volumique w, et de célérité du son
c. L’intérieur Qe 1a coque contient un fluide suffisamment 1éger pour pour gue son influence
sur e mouvement de la coque soit négligée. On nomme X, Ta sphére de 1’infini.
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Figure 1. Geométrie de probléme.

Une coque N-raidie est une coque qui comporte N séries de raidisseurs annulaires. Chaque
série de raidisseurs est formée d’une nombre infini d’anneaux identiques périodiquement
espacés. Soient T., j € [1,N], les périodes d’espacement interannulaire, on suppose T;= a,T,
ol les &; sont des entiers.

Pour la consistance du probleme, 1’ opérateur d’anneau est établi avec un ordre
d’approximation identique a4 celui de Tla coque /5/. les anneaux sont de forme carrée ,
d’épaisseur h_, de largeur b_ et de rayon R. Les lieux d’ancrage des anneaux sur la coque
sont Tocalisés aux points x,= n?j, n € ]- oo+ o pour j € [1,N].

Pour prendre en compte 1’effet des raidisseurs sur la coque, on écrit que chaque anneau
exerce sur la coque une force de composantes normale, tangentielle et paralléle a 1’axe de
la coque non nulles. Par wutilisation de 1’opérateur des anneaux, les composantes de cette
force sont reliées au champ de déplacement de 1’anneau. D‘autre part, les anneaux sont

supposés rigidement 1iés a la coque. En chaque point d‘ancrage, on écrit la continuité des
déplacements.

Les propriétés mécaniques de 1a coque et des anneaux sont respectivement :
E;, E. : modules d’Young

v, v, : coefficients de Poisson
Hgs K. : Masses volumiques

IT n'y a pas de sources au sein du fluide. L’excitation appliquée & la coque est
harmonique, elle s’exprime par F = (F;,F,,F;)e7'®t ol © est la pulsation. Pour alléger
17écriture, le terme e™'®t est supprimé.

L’opérateur des anneaux en régime harmonique s’exprime par le tenseur suivant :

E 84 82
al = - =1 {—+2—+1}+m2p.aA

RZ 3 \ax ax3
E
aZ:-—a-A a—+0)zp A
PR axd :
;I:<a3—E—aA -E—a— -‘?j——mz A W
3 = X Ky
R? RZ "1 ax3

E
3 _ a2 -2 2
=3 A
2

oll leet I, sont 1les mements d’inertie principaux et A est la section droite d’un anneau.
L’opérateur %es coques est défini par /6/ :
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2_ 2 S p2
csi= —_— ——+ R
2 K,
2 a2 ax2 E
h 2 2 1-v2
Qo 14—t {_a_+a_}_ e
= C
C =9 12 R (ax? ax¢ o (2)
CZ_ 1 1+vc 82
1= C=
2 3x,9x,
0
3_ a1
CY= C,= —
1= L3= Ve ax,
CS:CZ: i
2 3 3X2

Soit ﬂ(xl,xz), le déplacement de la coque. Le déplacement du n-iéme anneau de la j-éme

série de raidisseurs est noté ii(xz). En chaque point nT;, IT y a continuité du déplacement
de la coque et de T1'anneau localisé en ce point. Soit p, la pression acoustique. Le
déplacement de 1a coque et la pression acoustique sont solution du systéme suivant :

- _ 0 j=N
DCU=F ~ ( 0 ] - f; sur o
Trp i=1
(6 +K)p=0 dans Q
Conditions aux limites pour U en x,= * L/R
Tr 5 = o? u sur o
R, 3)
Tim [ ra,.p + ikp]l = 0 sur
r + o
B n=+oof k=j-1_ .
fi= > [ij— > 5&} ¥ (x,) 87, () V3§ €[N
n=-o0 k=1
ii(xz) :ﬂ(nTj, Xz) VneE ]- oo+ o
E
ou D = ————JL—— est la rigidité a 1a flexion de la coque.
(1-v2)R?

L’influence du fluide sur le mouvement de Ta coque s’exprime par 1/intermédiaire de la
représentation de Green de la pression acoustique rayonnée. La condition de continuité des
vitesses normales de 1a coque et du fluide permet de relier 1la pression au déplacement
normal. La forme la plus simple du noyau intégral qui représente le couplage semble &ire une
série de Fourier par rapport a la variable angulaire. Chacun des coefficients de cette série
s’exprime par une intégrale de Fourier /7/.

La condition de Sommerfeld pour p et Tes conditions aux limites pour U assurent
1’existence et 1'unicité des représentations de Green de la pression et du déplacement.
Aprés introduction de la représentation de Green de la pression et écriture de Ta continuité
des déplacements, la seule inconnue est le déplacement de 1a coque, il est solution du
systéme intégrodifférentiel a coefficients non constants suivant :
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Nn=+00
(Dc+51)u-F-22[
K=

k=ln=-c 1

Conditions aux limites pour U en x,= = L/R

3{] WnT;,x,) SnTj(xl) sur o @)

U & est un opérateur matriciel défini par :

& =0 si (i,§) = (3,3) ; B = Py I G(M,P) -(P) dP (5)

Pour introduire le représentation de Green du déplacement, ce qui, rappelons-le permet
de tenir compte de la discontinuité du déplacement due aux contraintes circonférentielles,
il est nécessaire de connaitre le noyau de Green de la coque raidie couplée.

2 - 2 - Tenseur_de Green de 1a coque N-raidie couplee avec le fuide

Le tenseur de Green EN de la coque N-raidie couplée au le fluide est la solution de :

o , . j=Nn=+oo_ k=j-1_ _ , , _
(DTHR)By (X; 5 Xy 3X1 5% )+ > > [— - Zk]gn("Tj’xz3X1’X2)5n7j(x1) =38 - (x)® & . (X)) (6)
1 2

j=1ln=-00 k=1

ol 3 est le tenseur identité et @ désigne le produit tensoriel usuel. La solution de (6}, du
fait de 1a géométrie du probléme est de toute évidence périodique par rapport a la variable
angulaire x,, elle est cherchée sous forme d’une série de Fourier :

N im(x,— x,)
= . * ’ _ = . ’ 2_ 2
B (x5 % 3% %) = 2 By (X 3%;)e
m=-00
Sy, sont les coefficients de Fourier du tenseur de Green et sont solutions de 1’équation
1

(7)

suivante
- ) j:Nn=+OO= k=j—l= - , -
(D, &, )8, (X 5%;) + 2 [oq;”.- > ﬁnk]sm,,(nTj;xl)sn,j(xl) =35, .(x) (8
j=ln=-00 k=1 1

ot &, ®,, & sont les coefficients de Fourier de G, & et 2.

Par transforﬁation de Fourier par rapport a la variable x,, (8) devient :
=Nn=+00 k= . —2imx,
—24mgnT 1
(DZ, (2)+4, (2)) 8, (z5%; )+ Z Z [*"‘ﬁu Z ﬂnk]gmN("TJ ix Je B IE I (9)

j=1in=

La solution de 1’équation (9) s’obtient par récurrence. I1 convient de poser en premier
lieu qu’une coque sans raidisseurs est O-raidie. Puis par utilisation des résultats de
/3-4/, T1'expression du noyau de Green de 1a coque l-raidie est donnée. De 1a, 1’expression
?ﬁ 1r)myaudde Green de Ta coque N-raidie est calculée comme fonction de celle de la coque

-1)-raidie.

Pour une coque O-raidie, 1’équation (9) s’écrit :

) -2imx,
(D8, (2)+, (&) 8o (z3x;) =5 e (10)
soit : f (¢) = [DE,(2)+&,(z)1°", La solution de (10) s’écrit :

. ~2imx,
&olex) =1 (5) e iy

Pour une coque 1-raidie, i1 a été vu /3-4/ que 1a solution s’exprime comme suit :

n= +OO =400

, -2i ; f' (z)_ L Y ‘
bt = 600 500 (1 S R P (B 000"

n=-oO

ol * est le produit de convolution usuel par rapport a ¢.

Par utilisation de 1’équation (11), la formule ci-dessus peut s’écrire comme suit :
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(¢ ) _ nzteoy “lhetoo
81 (asxy) = &p(55%,)- %ﬂ_—‘ [

T, 3+ Z T Bole- 1;0) f?tu] 2 801, (8)*850(25%,)
n=-00
De cette derniére écriture, est déduite 1a solution générale de 1/équation (9) :

Ban (@3x1) = B () (85%))

gm (C’o) . e +°°1 1n=+0° s (12)
I L Rt }r:‘ A [ +Z = S (n- 1)(& T ,o)ﬁrm] Z sn/Tl(C)*gm(N—l)(mxl)

n=-0o n=-oo
- - = -1_
ol 1 Fy=Fym 2 Aok
k=1

Des équations (11) et (12), par transformée de Fourier inverse en x,, la solution
générale de 1’équation (8) est déduite :

B0 (x;5%,) = F(x)) * 6, (x;) pour N =0 (13)
1

n=+co

Ban (X15%1) = Byonony (45%0) = Euuoyy (%) * S 8ar, (2) Byn—1)(x;3%;) pour N >0 (14)

n=-00

- m(’0 = = = -
amc:%“ﬁ):?ﬂ[J& ) P Z %“k%ﬂ)%J }

2 - 3 - Représentation de Green de 1a coque l-raidie en appuis simples

Soit donc & résoudre le systéme différentiel (4) dans le cas d’une coque l-raidie. Pour
simplifier 1’écriture, 1’indice 1 1ié au nombre de séries de raidisseurs est omis. La coque
est soumise a deux appuis simples qui s’exercent sur son pourtour, de part et d’autre de
1’origine. Par utilisation de la théorie des distributions, les discontinuités du champ de
déplacement de la coque 1ntrodu1sent des termes de sauts localisés aux points de
discontinuités. Ces sources s’expriment en fonction de U= (u,,u,,u;) et de ses dérivées
successives. Les conditions aux limites sont :

Bu;,  au,, 0
Tr ax1 - W] = 0, Tr(u:‘z— Uez) =

%u,,  9u,,
Tr(u; 5~ uy;) = 0, Tr[ SR ] =0

ol u,€ a; et u€ o
L’équation & résoudre est la suivante :
-_ - n=+w_ f—
(DT +RUX,HX) =F - 3 #UT,X,) §,:(x,) -5 *+5 (15)
n=-00

Les sauts s’expriment comme suit :
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384 /p(Xy)
2%,

{l+vc da, (#L/R,x,)  1-v

[+ .
3 o, + 5 az(iL/R,XZ)}S__,i/R(XI)

§T = o, (+L/R,x,)

.
Sz

SE = Jou, (£L/R,X,) + x o, (EL/R,x,) + 2 % /R %) 3 )
3 = 1 \& » Xy X O3 ma 2" XT -l_-|_/R(X1
2

. 82864, /p(X;)
+ x o) (#L/R,x,) ——t 217

L axg
avec ¢ olbl o 8P u, (i—L/R,xz)] ) [apuk (iL/R,xz)] ot » - h2
a | 12 r2

1

Du fait de 1a géométrie du probléme, le déplacement est développé en série de Fourier
par rapport & x,. Chaque coefficient de Fourier du déplacement est solution de 1'équation
suivante :

(0, +R) T (x,5%)) + T S Uy (0T3x0)8,1 (%) = Fylxy5%)) - 5,7 (%, ;%) + 8,7 (x ;%) (16)

n=-0c0
oll Tes termes sources §m sont définis par :
+ B /r(x)
=% TTax.
1
-+ +
1 Sip = oy 84y yp (X))

3’8 (x,)
+ o+ 4+ H /R
Sas = e SnR * Gy T
ox2

Par utilisation du tenseur de Green de 1a coque 1-raidie_dont la formule est donnée par
(14), chaque harmonique angulaire du champ de déplacement \,, solution de 1’équation (16)
s’écrit

_ . = wlz oy 't L, - - L
T 033D = B 06 % (7 00505, 0= 248, 0= )
n=+oo . o Lo L (17)
=B () X ( at (%) m(xl)*(Fm(xl;xl)_sm (= g#5n (%~ §9)]

n=-00

Les nouvelles inconnues sont les densités des sources Sf. Pour les déterminer, on écrit

3%u ., du
m3 ml s . Y . . 3 z >
en x, =+ L/R Tes valeurs de ——, ——, U,,, Uy5. Ce qui conduit & une infinité de sytémes
ox 1
1

de huit équations intégrales pour déterminer les huit fonctions inconnues «,;qui définissent
S ; un systéme pour chaque harmonique angulaire.

11 ne semble pas possible d’obtenir des expressions analytiques simple des tenseurs f

et Em. Par contre Teur transformées de Fourier par rapport a x;soni connues exp11c1tement
Ains1, les coefficients des matrices et seconds membres sont donnes par des intégrales de
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3 - ASPECTS NUMERIQUES

IT a été vu au paragraphe précédent que Te probléme initial a été ramené a 1a résolution
d’une suite de systémes d’équations algébriques de rang huit. La principale difficulté
réside dans 1’évaluation des intégrales de Fourier qui donnent les coefficients des matrices
et seconds membres de ces systémes. Dans- un premier temps, un bref apercu des problémes
rencontés et des solutions adoptées est proposé. Ensuite, le caicul du diagramme de
directivité est présenté. 11 est en particulier montré analytiquement que la pression
asymptotique rayonnée par la coque est nul dans la direction de la génératrice du cylindre.

3 -1 - calcul des coefficients du systéme linéaire

I1 faut tout d’abord remarquer que, d’aprés 1’équation (17), le déplacement de 1a coque
raidie comporte deux termes. Une contribution due a la coque non raidie et un terme qui
caractérise 1’effet des anneaux. Pour la suite des calculs, cette distinction sera
maintenue. D’autre part, du fait des propriétés du produit de convolution et de la
transformée de Fourier vis a vis de la mesure de Dirac et de ses dérivées /8/, on montre que
les coefficients du systéme Tinéaire sont donnés par des intégrales du type suivant :

+CO . N
I - J LRI () QTR e

4

(2]
] A1 e i n ny 9 ZiﬂelL/R% 2im( e +e, ) L/RE
L= 2| @80 S e pl-7e e T g 19
1=1d-© n=-00

ol I caractérise la contribution de Ta coque sans raidisseurs et I 1‘effet des
raidisseurs. p et q caractérisent les ordres de dérivation introduit par la représentation

de Green et 1’application des conditions aux limites au champ de déplacement. m est toujours
1'harmonique angulaire considérée dans 1'équation (17). fis est 1’élément i-eme ligne j-iéme
colonne du tenseur f7. €, ete, valent =1 et déterminent Ta valeur ol est calculée 1a
transformée de Fourier inverse.

Puisque les intégrales ne doivent &tre calculées qu’en deux points, Ta méthode
d’intégration choisie est de type Gauss-Legendre i pas variable qui est plus précise qu’une
méthode FFT et permet une adaptation rapide du pas d’intégration aux variations locales de
la fonction a intégrer.

IT est facile de voir que les fonctions f;i(;) sont des fonctions paires ou impaires en

¢. On en déduit qu’il en est de méme pour les fonctions é;-(c). I1 est évident que pour les
intégrales (18), 1/intégration se raméne entre 0 et + «. D’autre part, pour les intégrales
(19), de part la parité des fonctions et les propriétés des séries infinies qui apparaissent
dans le noyau de Green de 1a coque 1-raidie, on peut monter que :

n=+00

123 froo
A1 N n 4 R n
I,=2 ZJ P B (2) > I"Ijn](g~ T (;- T-J cos 211rL/R(—elT+ (el+ez)gJ dz,
1=1

J9
0 n=-o0

. ad n n\d s . . ‘s
si gP 6;k(c) et Y;I(c- T)(g- =| sont de parités identiques. Si ces derniéres sont de
parités différentes, il convient de remplacer le terme en cosinus par un sinus multiplié par
le nombre imaginaire pur i.

Cette méthode necessite toutefois d’étudier plus en détails deux cas particuliers : le
comportement des fonctions a 1/infini et autour de point isolés.

Comportement a 1’infini

Les fonctions fi. ont une décroissance a 1/infini qui va de £723 ¢™%. Les intégrales de
Fourier correspondan{es sont convergentes sauf celles qui traitent les dérivées secondes de

&l s 3 ‘s < s . : - -
f:, et quatriémes de I, car ces derniéres décroissent respectivement en z7%et ¢ 4. Les
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décompositions suivantes sont utilisées :

Al 1 -3 An3
h(e) = Y + £l () et [5() = v f3,(z)
—an?Lé+ b 1oty d
ol b, d ety ; sont des .constantes (le choix de b et d est arbitraire). Les fonctions fj,

décroissent asymptotiquement en £™* pour j =1 et en z7® pour j = 3. Les premiers termes qui
contiennent des singularités s’inversent analytiquement :

e An ) ;MM'.Fﬂ A3 __%3eMMUXJMﬁW
N = AmTp Wi Byl R ST R T

4?24 ereted~ g

Les intégrales sont alors somme des termes inversés analytiquement et d’intégraies de
Fourier convergentes. Pour ce qui concerne les intégrales qui caractérisent 1/effet des
anneaux, la propriété du produit de convolution vis a vis de la dérivation (qui permet de
choisir Te terme sur Tequel s’applique 1’opérateur de dérivation) permet d’éviter ces
problémes en dérivant alternativement Tes deux termes. On rappelle qu’une dérivation est
introduite par la convolution avec les sources, 1’autre 1’est par application des conditions
aux limites qui améne le systéme de huit équations a huit inconnues.

Toujours de part les propriétés des fonctions fii ,A on montre que les séries qui

. n=+oo
apparaissent dans le noyau de Green, & ,(z) = 5. I3, (¢-n/T), convergent simplement. D’autre
n=-00

part, on montre que les séries é;i(c) ont un comportement asymptotique en g similaire aux

f;i(;). Les intégra]es I, sont donc toutes convergentes.

Comportement pseudo-sinqulier autour de points isolés.

M)
9,(z)
pour lesquelles le determinant ,(z) s’annule ou est trés voisin de zéro. On utilise alors

Ta décomposition suivante. Les fonctions sont éventuellement multipliées par un cosinus ou
un sinus :

n-€ (pta} 00 (ptq) | mt€s (p+a)
L=, & fule)da+ Lo, facl@) do v |0 @ Te) de

m m =1

Par définition, fﬂi(;) = Pour chaque mode, i1 existe une ou plusieurs valeurs g

Les deux premiéres intégrales sont calculées numériquement. La troisitme est évaluée
analytiquement comme suit :

nt€2 (p+a) | Jﬂi(t’m) nt €2 (p+q)
) Z
r ¢ M le) dp = L e o
Ly-ey 0.(z,) & &0

le calcul de cette derniére intégrale est classique. La dérivée du determinant est connue
anaiytiquement.

11 y a deux valeurs r_pour n = 0, il n’y en a qu’une pour n = 0. Les valeurs ;_ sont
déterminées par dichotomie el 1’intervalle est choisi de manidre i minimiser 1‘erreur Faite.

Soit a traiter maintenant les intégrales I . Supposons que sur [0+, @), ne s’annule

qu’en une seule valeur ; pour plusieurs, le principe est le méme. I1 apparait sur [0,+d une
n=+00

infinité dénombrable de valeurs z pour Tesquelles 8&(z) = EE f(z-n/T) est singuliére. En
n=-00

effet, sur chague intervalle [k/T;(k+1)/T], k €N, i1 y a deux valeurs de g, g, et Gz POUr

lesquelles ¢-n/T = ¢, pour n = n;et n =n,. Comme précédement, on isole les singulariiés en

décomposant 1’intégrale sur chaque intervalle [k/T;(k+1)/T] en cing parties. Les trois

premiéres sont évaluées numériquement. Les deux restantes sont traitées de la méme maniére
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ml %1 n=-00

z ve. n=+c0 q
soit : I, = L“‘l ) S Po- -?-) [z,- ;) cos ZiwL/R(—e% + (elﬁz)g) de

Sur 1’intervalle d’intégration analytique choisi, ona :

n=+00 n=n;-t n=+oo
> fe-n/T) = Plen/T) + S Pe-n/T) + 3 Ble-n/T) = Pg-n /T)
n=-0o n=-co n=n1+1

or dans le terme & apparait aussi cette série singuliére. De part la définition de g, on
montre que I s’exprime sous la forme suivante :

[4 +€'

I,.= L’“ Y gp Me) 2@ cos zinL/R(-el;+ (e1+€2)§) dz,
mi~ €1

intégrale qui n’est plus singuliére sauf si g,,= g, cas qui a été traité précédement.

I1 existe aussi des valeurs de z pour lesquelles le déterminant qui défini & est
singulier. Le traitement de cette singularité s’effectue de 1a méme maniére que pour 1’effet
des coques. La seule différence provient du calcul de 1a dérivée du determinant qui n’est
plus connu analytiquement mais approché. Ces derniéres valeurs sont déterminées par.le
programme d’intégration. L’intervalle d’intégration analytique est choisi de maniére a
introduire une erreur totale inférieure & 1’erreur realisée par 1’intégration numérique.

L’inversion - des sytémes linéaires d’ordre huit ne pose aucun probleme particulier et se
fait par un méthode classique.

3 - 2 - Calcul du diagramme de directivité

Pour des raisons de simplicité d’écriture, les résultats qui suivent sont donnés pour
une coque sans contraintes, leur extension au cas de la coque contrainte ne présente aucune
difficulté théorique.

La pression asymptotique rayonée par une coque cylindrique en un point M, défini par ses
coordonnées sphériques M(r,9,p) est donnée par /7/ :
e kT 42, '"=z*:°°~ k cosgy eim(®~/2)
SURICTR s
dm ksing & w3\ 2m ) H. (kR sine)

p = +o(r2) (20)
H. est la dérivée premidre de la fonction de Hankel de premiére espéce. La composante
radiale du déplacement ﬁ3 est donnée par 1a formule (17).

La représentation {20) est valable pour © compris entre 0° et 180°. Cependant, lorsque 6
tend vers 0° ou 180°, 1’expression ne peut &tre calculée numériquement en raison de la
singularité de la fonction de Hankel 3 1’origine. Toutefois, cette expression posséde une
limite qui s’évalue analytiquement.

En utilisant les développements asymptotiques des fonctions de Hankel & 1‘origine, on
montre que v m =0, H(z) = o(1/z" ) et Ho{z) = 2i/mz . Le seul terme non nul dans le
z-0

développement (20) est donczle terme qui correspond @ m = 0. I1 est donné par :
eikr . (k cos8
p(r—o,¢,6-0) = - T Wu uos( )
Le déplacement normal est donné par :
R ) k=3 1=3 . n=+0gi=3 ’
gy (23%]) = O Th3 (&) Poy (23%]) - Zéos(c)LZ Zfz‘”(c-n/T)Foj(;-n/T;xl)]
1=1

k=1 =-agj=1

——

2w

On peut montrer que les termes fts[chose sont des fractions rationelles dont le

dénominateur comporte une singularité en 1n(s1§é) due au terme de $ouE&gggeet tendent vers
zéro pour @ qui tend vers 0° ou 180°. De méme, les termes 603 , de part leur
définition, sont nuls pour 1’harmonique zéro et pour 8 qui tend vers 0° ou 180°.
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Pour le calcul numérique de la série (20), on peut montrer que les termes qui
définissent 1,, sont soit pairs, soit impairs en m. I1 est possible de ne calculer la série
que pour les m positifs. Le nombre de termes pris en compte dépend de 1a fréguence et de la
précision choisie, dans le cas considéré, celle-ci est inférieure au dB.

4 - EXEMPLES NUMERIQUES

Les exemples présentés ci-dessous concernent une coque en acier de 6 m. de rayon,
d’épaisseur 6 cm. Sur chaque figure, il est tracé deux courbes, une en traits pleins et une
en pointilliés qui permet une comparaison des niveaux acoustiques. Toutes les courbes sont
tracées pour une fréquence de 50 Hz, trois modes ont étés pris en compte. Dans tous les cas,
les raidisseurs en acier sont identiques. La premiére série (0.1 m x 0.1 m) est espacée de 1
m.. La deuxiéme (0.2 m. x 0.2 m.) est espacée de 5 m. L’excitation est localisée a 1'origine
des axes de la coque.

‘\
N\ 75 s

i
: Y 9g 38
38 2@ 1@ o -1@ -2g 30 3@ -20 -\@ @ 14 2@ 38

3@ 20 18 @ -1@ -28 -38 -38 -20 -~18 g 1@ 20 3@

Phi = 189 Phi = @ Phi = 180 Phy = @
Niveaux en dB : Max = 28 Niveaux en dB .t Max = 45
Coque 1-raidie (ref. O-raidie) Cogque 2-raidie (ref. l-raidie)

2.8

E :
39 28 1@ © -1p -2@8 3@ ~30 -20 -1 @ 13 20 38 38 28 18 @ -1@ =26 -3B -38 -23 -10 B8 19 28 38

Phi = 188 Phi = B8 Phy = 188 Phi = B
Niveaux en dB : Mex = 328 Niveaux en dB + Max = 32
Coque contrainte 0-raidie (ref. 0-raidie) Coque contrainte 1-raidie (ref. l-raidie)
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