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NOTATIONS

Seules les notations qui se vrépétent dans différentes sections sont

reportées ci-aprés.

a : demi grand axe d'un tube compliant de section rectangulaire,

{A;} : matrice colonne reliant le coefficient d'ordre n du développement

en série de Fourier de la pression aux valeurs nodales (SP1D),
{A;m} : matrice colonne reliant 1le coefficient d'ordre (n,m) du
développement en série de Fourier de 1la pression aux valeurs

nodales (SP2D),

[A*] : matrice contenant les colonnes {A;} (SP1D) ou les colonnes {A;m}

(Sp2D),
b : demi petit axe d'un tube compliant de section rectangulaire,
[B®*] : matrice formée par les dérivées des fonctions d'interpolation par

rapport aux coordonnées d'espace,

Bg : dérivées des polyndmes d'interpolation par rapport aux coordonnées
d'espace, associées a 1l'élément fluide,

c : vitesse de propagation du son dans le fluide,

c, : vitesse de propagation des ondes longitudinales dans le solide,

c, : coefficient d'ordre n dans le développement en série de Fourier
(SPiD}),

Com : coefficient d'ordre (n,m) dans le développement en série de

Fourier (SP2D),

c, : vitesse de propagation des ondes transversales dans le solide,

[c] ou Cjjx1 ¢ tenseur des constantes de rigidité, condensé ou non,



Cl, C2, C3, C4: coins délimitant la maille élémentaire tridimensionnelle

Q

d, , 4,

(D]

entre deux secteurs jointifs (SP2D),

: vecteur contenant les termes c (SP1D) ou les termes c_  (SP2D),

: demi-pas du réseau (SP1D),

: demi-pas du réseau, respectivement dans la direction x et dans la
direction y (SP2D),

: matrice reliant contraintes et déformations,

[D*], [D"]: matrices diagonales exprimant les conditions de raccordement

v

E,

e}

ies]

F,

—~

Foon

En

du champ de pression aux interfaces entre les zones modélisées par

éléments finis et par ondes planes,

: module d'Young ou d'élasticité,

: parties réelle et imaginaire du module d'Young,

fréquence d'excitation,

¢ densité superficielle de force,

: vecteur des forces nodales appliquées,

: vecteur des forces nodales appliquées sur le secteur £ (SP1D),

: vecteur des forces nodales appliquées sur le secteur (£,m) (SP2D),

FY1, F{?: force appliquée sur le degré de liberté numéro i des lignes V1 ou

[H]

In

V2 du premier secteur (SP1D),

: épaisseur des parois des tubes compliants,

: matrice de compressibilité du domaine fluide dans la formulation

éléments finis,

: domaine intérieur d'une <cellule élémentaire élastique, par

opposition aux frontiéres avec les secteurs jointifs,



k : module du vecteur d'onde k,

k. : nombre d'onde d'ordre n (SP1D),

k : nombre d'onde d'ordre (n,m) (SP2D),

k : vecteur d'onde,

K : compressibilité du fluide,

[K] : matrice de rigidité mécanique dans la formulation éléments finis,

[K,] : matrice de rigidité mécanique du secteur numéro £ (SP1D),

[Kl,m]‘ matrice de rigidité mécanique du secteur numéro (£,m) (SP2D),

L : quantité variationnelle,

Leis Legs L.,: quantités variationnelles associées aux parties élastique,
fluide et de couplage de la quantité L,

[L] : matrice de couplage & l'interface fluide-solide dans la formulation
éléments finis,

M : paramétre déterminant le nombre de termes & considérer dans le
développement en série de Fourier (SP1D), '

Mx, My: paramétres déterminant le nombre de termes & considérer dans le
développement en série de Fourier, dans les directions x et y
(SP2D),

[M] : matrice de masse cohérente du domaine solide dans la formulation
éléments finis,

[M,] : matrice de masse cohérente du domaine solide associée au secteur £
(SP1D),

[My ,]: matrice de masse cohérente du domaine solide associée au secteur

(€,m) (SP2D),



M ]

[¢=]

nl

n2

matrice de masse du domaine fluide dans la formulation éléments
finis,

: vecteur unitaire normal & la frontiére du domaine considéré,

nombre de degrés de liberté associés aux lignes (V1) et (V2)
(SP1D),

: nombre de degrés de liberté associés au domaine intérieur (In)

(SP1D),

: nombre de secteurs é&lémentaires (SP1D),

: nombre de secteurs élémentaires dans les directions x et y

(Sp2p),

: matrice ligne formée par les fonctions d'interpolation de

.o

1'élément,

polynéme d'interpolation associé & 1l'élément fluide,

matrice ligne formée par 1les fonctions d'interpolation de
1'élément fluide situé sur la surface S,

pression,

pression connue,

: pression incidente,

o

champs de pression dans les régions I et I,

amplitude de la pression incidente,

amplitude de la pression réfléchie,

amplitude de la pression transmise,

vecteur des valeurs nodales de la pression,

: vecteur des valeurs nodales de la pression incidente,



P, P_: vecteurs des valeurs nodales de la pression sur les surfaces S, et
S_,

a(x,y), a(x,y,z): fonctions périodiques intervenant dans 1l'expression de la

pression (SP1D et SP2D),

a, : coefficient d'ordre n intervenant dans le développement en série de
Fourier de la pression (SP1D),

a, . : coefficient d'ordre (n,m) intervenant dans le développement en
série de Fourier de 1la pression (SP2D},

[Q] : notation condensée de la matrice [[K]-mZ[M]],

R : coefficient de réflexion,

RP, Rf: coefficients de réflexion d'ordre n intervenant dans le
développement en série de Fourier de la pression et de sa dérivée

normale (SP1D),

RP Rfm: coefficients de réflexion d'ordre (n,m) intervenant dans le

développement en série de Fourier de la pression et de sa dérivée
normale (SP2D),

[RD1,D2]‘ bloc matriciel correspondant aux sous~domaines D1 et D2 de la
maille élémentaire tridimensionnelle aprés la condensation des

degrés de liberté (SP2D),

Sy : composantes du tenseur d'élasticité,
s;j, s;;: parties réelle et imaginaire de Sy
[s] : tenseur des constantes élastiques, condensé ou non,
SP1D : structure périodique & une dimension,

SP2D : structure périodique & deux dimensions,

S : tenseur condensé ou vecteur des déformations,

Si : surface frontiére entre le domaine solide et le domaine fluide,



S : surface du domaine fluide sur laquelle la pression est connue,

S; : surface sur laquelle la contrainte est connue en tout point,
S, : surface sur laquelle le déplacement est connu en tout point,
Se : surface du domaine fluide sur laquelle la dérivée normale de la

pression est connue,

Seo : surface frontiére limitant le domaine fluide,

S1, S2, S3, S4: surfaces délimitant la maille élémentaire tridimensionnelle

entre deux secteurs jointifs (SP2D),

S_, S,: surfaces délimitant 1le maillage éléments finis et définissant les
frontiéres entre les régions I et II d'une part, II et Il d'autre

part,

[S] ou Sklz tenseur des déformations,

t : temps,
T : coefficient de transmission,

Tg. Tf: coefficients de transmission d'ordre n intervenant dans le

développement en série de Fourier de la pression et de sa dérivée
normale (SP1D),

b L Tfm: coefficients de transmission d'ordre (n,m) intervenant dans le

développement en série de Fourier de la pression et de sa dérivée
normale (SP2D),

T : tenseur condensé ou vecteur des contraintes,
[T] ou TiJ: tenseur des contraintes,

u : champ de déplacement,

u, : déplacement imposé dans la direction i,

 {am

: vecteur des valeurs nodales du champ de déplacement,



Ue : vecteur des valeurs nodales du champ de déplacement sur le secteur
£ (SP1D),

Qg'm : vecteur des valeurs nodales du champ de déplacement sur le secteur
(£,m) (SP2D), ’

Uy!, UY?: déplacement au degré de liberté numéro i des lignes V1 ou V2 du
premier secteur (SP1D),

U}n : déplacement au degré de liberté numéro i du domaine intérieur In du
premier secteur (SP1D),

V1, V2: lignes délimitant la maille élémentaire bidimensionnelle entre deux
secteurs jointifs (SP1D),

w : espacement entre deux réseaux de tubes compliants,

X, ¥, 2z : coordonnées spatiales,

+

¥*, y : positions des surfaces S, et S_ (SP1D),

+

z*, z7: positions des surfaces S, et S_ (SP2D),
o : nombre d'onde d'ordre n,

B : angle d'inclinaison du petit axe du tube compliant par rapport & la

normale au plan du réseau,

S : nombre d'onde d'ordre m (SP2D),
8 : angle de pertes mécaniques,
A : symbole du Laplacien,

[a*], [A"]): matrices prenant en compte le raccordement au modéle d'ondes

planes,

¢ : angle d'incidence repéré dans le plan xOy (SP2D),

e : dérivée normale de la pression,



: dérivée normale de la pression incidente,

les régions I

de la pression

de la pression

de la pression

de la pression

de la pression

$*, ¢ : champs de la dérivée normale de la pression dans
et II,
¢ : vecteur des valeurs nodales de la dérivée normale
sur S,
@, , ¢ : vecteurs des valeurs nodales de la dérivée normale
sur les surfaces S, et S_,
- ¢ vecteur des valeurs nodales de 1la dérivée normale
incidente,
B, ¢ vecteur des valeurs nodales de dérivée normale
dans le domaine intérieur,
®,,, ®,,: vecteurs des valeurs nodales de la dérivée normale
sur les faces (V1) et (V2) (SP1D),
&, M, & : coordonnées réduites,
A longueur d'onde,
Ay : période de la fonction pression dans la direction y (SP1D),
Al : longueur d'onde acoustique associée au premier mode de résonance
d'un tube compliant,
v coefficient de Poisson,
v', v": parties réelle et imaginaire du coefficient de Poisson,
Y : déphasage entre deux points distants d'une période (SP1D),
v, w&: déphasages entre deux points distants d'une période, respectivement
dans la direction x et dans la direction y (SP2D),
P : masse volumique du domaine solide,

: masse volumique du domaine fluide,



(3] : angle d'incidence repéré par rapport & la normale au plan du

réseau,
Qf : domaine fluide,
in : domaine fluide interne,

Qf* . Qf_ : domaines fluides externes respectivement au-deld et en deca des
surfaces S, et S_,

Cg : domaine solide,
w ¢ pulsation,
o + symbole de dérivation partielle,

(=), (+): traces des surfaces S, et S_ dans le plan xOy (SPiD),

I, I : domaines fluides semi-infinis respectivement en deca et au-dela des

structures diffractantes,

I : domaine comportant les structures diffractantes et une partie du

fluide environnant.



INTRODUCTION

La diffraction d'une onde acoustique par des réseaux périodiques
est l'objet de nombreuses applications dans le domaine de 1l'acoustique
sous-marine, de tels réseaux pouvant se comporter comme des écrans [1]
réflecteurs ou absorbeurs dans de larges bandes de fréquence, méme en basse
fréquence (quelques centaines de hertz & quelques kilohertz). Ces écrans
sont eux-mémes utilisés, par exemple, pour accroitre la directivité ou le
niveau d'une antenne d'émission [2-4], pour isoler une antenne de réception
d'une source de bruit ou pour conférer & une paroi ou & une structure des
propriétés d'anéchoicité [5]. Les réseaux périodiques utilisés peuvent étre
classés en deux catégories. La premiére contient les réseaux & une
dimension, en particulier les réseaux de tubes compliants (figure 1). Dans
ces réseaux, des tubes, trés longs, creux, de section elliptique ou
rectangulaire, sont disposés parallélement de fagon & former un panneau
(figure 2). Une onde acoustique plane incidente tombant sur ce panneau
excite, & certaines fréquences, les modes de résonance des tubes et le
panneau peut se comporter alors, sous certaines conditions, comme une
barriére acoustique, l'onde transmise étant supprimée. La seconde catégorie
contient les réseaux périodiques & deux dimensions, tels que ies panneaux
de type Alberich ou certains revétements anéchoiques. La figure 3 présente
un panneau de type Alberich, formé 4d'une plaque de matériau viscoélastique
contenant des inclusions cylindriques, réparties de facgon périodique. Un
tel panneau, excité par une onde acoustique plane, se comporte comme un
baffle absorbeur lorsque la fréquence de l'onde incidente permet qu'un mode
de la cavité cylindrique soit excité. Enfin, 1la figure U4 décrit
schématiquement un panneau anéchoique & adaptation graduelle, formé,
suivant les cas, d'un ensemble de structures absorbantes triangulaires ou

pyramidales.



Afin d'expliquer le comportement physique de ces réseaux
périodiques et d'aider leur conception, de nombreux auteurs ont établi des
modéles mathématiques conduisant & des résultats en accord raisonnable avec
les mesures. Ainsi, E. BURKE [6], G.A. BRIGHAM [7], G. DUMERY [8] et
C. AUDOLY [3, 9, 10] ont analysé des réseaux de cylindres circulaires ou de
tubes compliants de section elliptique, a4 1l'aide d'une approché de
diffusion multiple, méthode consistant & déterminer le champ diffracté par
un obstacle élémentaire du réseau puis & réaliser la sommation des
contributions de chaque obstacle. De méme, la méthode des domaines
partiels, consistant & découper 1le milieu acoustique en régions dans
lesquelles le champ de pression est exprimé sous forme d'une série d'ondes,
a été retenue par V. VOVK [11], R.P. RADLINSKI [12-14] et C. AUDOLY
[10, 15], ces travaux étant généralement bien adaptés pour des tubes de
section rectangulaire. L'étude de milieux perforés a été réalisée
principalement par G.C. GAUNAURD [16, 17] ©pour différents types
d'inclusions sphériques, &4 1'aide d'une méthode de champ moyen permettant
1'homogénéisation des propriétés élastiques. Enfin, la diffraction d'une
onde plane en incidence quelconque par un réseau de tubes a été étudiée par
J.D. ACHENBACH [18] & l'aide d'une formulation tridimensionnelle, alors que
la diffraction des ondes élastiques par un réseau périodique de cylindres a
été analysée avec l'aide de 1la méthode de la matrice T par A. LAKHTAKIA
[19, 20]. Toutefois, si de nombreux modéles analytiques ou semi-analytiques
ont permis de décrire le comportement de réseaux simples, l'analyse de
réseaux plus complexes du fait de leur géométrie, des matériaux qui les
constituent, de la direction de 1'onde incidente ou des modes de vibration
concernés, nécessite une approche numérique. Une telle approche, déja
retenue par A.J. KALINOWSKI [21], peut produire des informations beaucoup
plus riches. Suivant une démarche voisine, 1l'objet de cette thése est
d'établir une méthode générale permettant de décrire toute structure
présentant une périodicité & une ou deux dimensions et exploitant la
méthode des éléments finis afin de 1lever toutes 1les restrictions
précédentes. Cette démarche s'appuie sur 1'utilisation du code ATILA
[22-28], qui a été développé au Laboratoire d'Acoustique de 1'Institut
Supérieur d'Electronique du Nord pour le Groupe d'Etude et de Recherche en
Détection Sous-Marine (DCAN-Toulon).

Une structure périodique & une dimension, comme un réseau de tubes
compliants, est supposée infinie dans une direction. En conséquence,

1'hypothése de déformation plane permet de réduire le domaine étudié a un



domaine bidimensionnel, contenant, dans 1l'exemple cité, la section des
tubes. Dans ce cas, le motif de base se répéte parallélement & lui-méme et
périodiquement dans une direction de l'espace. En revanche, dans le cas des
structures périodiques & deux dimensions, le domaine étudié reste
tridimensionnel et le motif de base se répéte parallélement & lui-méme et
périodiquement dans deux directions de 1l'espace. Le domaine entier,
bidimensionnel ou tridimensionnel, est alors découpé en trois régions
(figure 5), par deux plans fictifs paralléles & la structure diffractante
et qui délimitent 1le maillage éléments finis. La premiére et la troisiéme
régions sont deux domaines fluides semi-infinis dans lesquels le champ
acoustique est développé sur une base d'ondes planes, homogénes ou
évanescentes. Le champ est ainsi décrit analytiquement dans ces régions. La
seconde région comporte les structures diffractantes et une petite partie
du domaine fluide environnant. Le champ de pression et le champ de
déplacement de la structure y sont décrits numériquement, & l'aide de la
méthode des éléments finis. Le théoréme de Bloch-Floquet permet de réduire
la modélisation de cette région & une cellule élémentaire, qui fait seule
l'objet d'un maillage par éléments finis [29]. Dans la cellule élémentaire
maillée, la périodicité est prise en compte & l'aide de conditions
cycliques, c'est a4 dire d'une relation de phase spécifique entre des points
distants d'un nombre entier de fois le pas du réseau. Ces conditions sont
appliquées sur les points des surfaces délimitant la maille élémentaire.
Les équations de continuité du champ de pression et de sa dérivée normale
sont alors écrites sur les frontiéres entre 1la premiére et la deuxiéme
région d'une part, entre la deuxiéme et la troisiéme région 4'autre part.
Elles permettent ainsi de raccorder les expressions des champs de pression,
écrites soit sur une base d'ondes planes dans les premiére et troisiéme
régions, soit en fonction des valeurs nodales du domaine éléments finis
dans 1la deuxiéme région. Hormis 1la facilité de prise en compte de
géométries complexes ou de matériaux divers, cette approche présente
l'avantage de ne requérir aucune condition restrictive sur le champ de
déplacement et de ne pas demander de développements théoriques

supplémentaires & chaque changement de structure.

Ce rapport est divisé en cingq chapitres. Le premier résume les
diverses méthodes analytiques ou semi-analytiques utilisées pour décrire le
comportement de réseaux périodiques et pour aider leur conception. Pour
chacune d'elles, il présente les modéles simplifiés et dresse la liste de
leurs limitations essentielles. Puis, aprés 1la description du modéle

mathématique et un rappel succinct de la méthode des éléments finis, le



second chapitre précise les développements théoriques spécifiques aux
structures périodiques a une dimension, le maillage étant alors
bidimensionnel. Les résultats obtenus par éléments finis dans le cas de la
périodicité a une dimension et relatifs aux variations du coefficient de
transmission en fonction de 1la fféquence, sont présentés dans le
chapitre 3: ils sont comparés tout d'abord & des résultats de modéles
analytiques simples, permettant une premiére validation de la méthode, puis
a des résultats de modéles analytiques plus complexes ou & des mesures,
permettant d'envisager l'optimisation de réseaux en vue d‘'applications en
acoustique sous-marine. Suivant la méme démarche que dans le chapitre 2, la
formulation théorique de la méthode des éléments finis pour des structures
dont 1la périodicité est & deux dimensions est présentée au chapitre 4, le
maillage étant alors tridimensionnel. Les résultats correspondants obtenus
par éléments finis, sont tout d'abord comparés, dans le chapitre 5, a des
tests développés pour des structures périodiques a une dimension,
permettant ainsi la wvalidation du modéle. Ils sont ensuite comparés a des
mesures, menant a une discussion sur les problémes de comparaison entre
résultats théoriques et expérimentaux liés 4 1'identification des
propriétés des matériaux viscoélastiques. En conclusion, plusieurs
extensions de la méthode proposée, notamment dans 1le cas de réseaux
comportant des matériaux actifs ou de réseaux périodiques & trois

dimensions, sont envisagées.



Figure 1: Structure périodique & une dimension: réseau de tubes compliants.
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Figure 2: Panneau de tubes compliants.



Figure 4: Panneau anéchoique & adaptation graduelle.
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CHAPITRE 1

DESCRIPTION DES METHODES D'ANALYSE DE LA DIFFUSION

ACOUSTIQUE PAR DES RESEAUX PERIODIQUES PLANS.

Aprés une présentation succincte des méthodes de calculs adaptées
au probléme de la diffusion acoustique par un obstacle isolé, ce chapitre
décrit les approches permettant l'analyse de la diffusion par des réseaux
plans infinis périodiques: méthode des domaines partiels, méthode de la
diffusion multiple, utilisation des formulations intégrales...A partir
d'une étude bibliographique, 11 cherche notamment a dégager les limitations
essentielles de chacune de ces méthodes. Ces limitations conduisent alors
naturellement a proposer l'utilisation de la technique des éléments finis,
et particulierement du code ATILA, pour décrire le comportement de réseaux
périodiques & simple ou double périodicité.



Une synthése des différentes méthodes permettant 1l'analyse de la
diffusion acoustique par un obstacle, isolé ou non, est détaillée dans la
thése de C. AUDOLY [3]. Seules ses grandes lignes sont résumées dans ce
chapitre, lorsque la matiére correspondante est indispensable & la

compréhension ou l1l'illustration des chabitres suivants.

1.1 PRESENTATION GENERALE.

La diffusion d'une onde acoustique par un obstacle isolé, en champ
libre, est un probléme classique, résolu de facon satisfaisante, notamment
en basse fréquence, quand les dimensions caractéristiques de la structure
sont du méme ordre de grandeur que la longueur d'onde. Des solutions
analytiques ou semi-analytiques ont été apportées pour des géométries
simples, qui fournissent les bases fondamentales d'une bonne compréhension
physique. Néanmoins, la résolution précise de problémes concrets, lorsque,
par exemple, la structure diffractante est de forme géométrique complexe,
n'a pu étre entreprise qu'aprés 1'avénement de méthodes numériques
performantes. Parmi celles-ci, on peut citer 1la méthode des équations
intégrales [30], la méthode du champ nul ou de la matrice de transition
[31], la méthode des éléments finis [22, 32].

Le cas d'un réseau d'obstacles est, en revanche, plus difficile &
traiter, & cause des interactions acoustiques entre 1les différents
éléments. De fait, 1'hypothése de diffusion simple, due & J.W. RAYLEIGH
[33], qui consiste & négliger ces interactions conduit souvent a des
résultats incorrects. De nombreux auteurs ont donc abordé les problémes de
la diffusion multiple, avec des méthodes plus ou moins élaborées permettant
de prendre en compte ces interactions. Ainsi, W. VON IGNATOWSKI [34] a
montré que les champs réfléchis et transmis par un réseau périodique
peuvent étre représentés sous forme de séries de Fourier. D'autre part,
outre 1le cas de la diffusion par des distributions aléatoires d'obstacles,
l1ié au probléme de la propagation des ondes acoustiques dans les milieux
inhomogénes [35] et 1le cas de réseaux finis dans lesquels les obstacles
sont placés de fagon arbitraire [3], des auteurs ont étudié la diffusion
par des réseaux plans, infinis, périodiques. Dans ce dernier cas, les

méthodes utilisées peuvent se décomposer en différentes catégories:

- la méthode des domaines partiels [3, 11, 12], applicable
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principalement & des réseaux périodiques dont l1l'obstacle élémentaire a une

section de forme rectangulaire,

- la méthode de diffusion multiple [36, 37], qui consiste &
déterminer 1le champ diffracté par un obstacle élémentaire du réseau puis &

réaliser la sommation des contributions de chaque obstacle,

- la méthode des équations intégrales, qui constitue une approche
classique & de nombreux problémes de rayonnement et de diffraction
[30, 38]. Les équations intégrales sont alors écrites dans un domaine
borné, représentant un pas du réseau périodique, ou peuvent étre
périodisées sur le pourtour de 1l'obstacle [18, 39]. Cette méthode a
notamment été retenue par J.D. ACHENBACH [18], dans une formulation
tridimensionnelle, en vue d'étudier la diffraction d'une onde plane par un

réseau de tubes,

- la méthode des éléments finis, dans 1laquelle une cellule
élémentaire seulement est maillée, sur la surface externe de laquelle des
conditions aux limites spécifiques sont imposées [21]. La diffraction par
un réseau périodique immergé a simple ou double périodicité est étudiée ici
4 l1l'aide de cette approche originale [40], et la présentation des méthodes
et résultats correspondants constituent le présent mémoire. I1 faut
signaler en outre que l'analyse de la propagation dans des matériaux

hétérogénes périodiques a déja été réalisée par cette méme approche [29].

Dans de nombreux cas, les problémes de propagation rencontrés dans
ce contexte sont traités & l'aide d'une formulation bidimensionnelle: les
strucfures diffractantes sont de grande longueur, leur section est de forme
géométrique simple et elles sont excitées par une onde plane, dans un plan
perpendiculaire & leur longueur. Néanmoins, 1'étude théorique des
propriétés acoustiques de matériaux perforés, tels que les panneaux de type
Alberich, ou divers panneaux 4 inclusions périodiques s'est
particuliérement développée [16, 17, 41] et, dans ce cas, la formulation

doit étre tridimensionnelle.

L'objet des paragraphes suivants est de préciser succinctement le

principe des méthodes préalablement décrites.
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1.2 LA METHODE DES DOMAINES PARTIELS.

Cette méthode est applicable‘ uniquement dans le cas de réseaux
périodiques plans infinis, formés d'obstacles rectangulaires. Son
application aux réseaux de tubes compliants a été initialement traitée par
V. VOVK [11], puis reprise par R.P. RADLINSKI [12]. Dans ce cas, le tube
compliant qui est un tube & parois minces, dont la section est fortement
allongée, est assimilé en premiére approximation a deux plaques planes
mécaniquement couplées. Alors que V. VOVK a supposé les plaques appuyées
aux extrémités, R.P. RADLINSKI les a supposées encastrées. Ultérieurement,
C. AUDOLY [3, 15] a développé la méthode de R.P. RADLINSKI et généralisé le

formalisme & une onde plane en incidence quelconque.

Dans la méthode des domaines partiels, le milieu acoustique est
découpé en trois régions notées I, Il et Il (figure I.1), dans lesquelles le

champ de pression est exprimé sous la forme d'ondes planes:

+00
-3k o +ksinb
pr(x,y) = p, eik(xsinbeycost), ZOOR,, e tin¥ g (Carieintix
n=-
+00
k o +ksin®
pp(x.y) = 2 T, &'fa¥ ¢ (Carketn®ix (1.1)
n==0co ~
avec: ‘
nmw
= o 2 - 2. VY-
@ = 3 ki = k®~ (o +ksinB)<, (I.2)

ot d est le demi pas du réseau, 8 est l'angle d'incidence, calculé par
rapport & la normale au plan du réseau, k est le nombre d'onde (k = w/c),
c est la vitesse du son dans l'eau, ® est la pulsation. Les coefficients de

réflexion Rn et de transmission Tn sont & déterminer.

Dans la région I, une combinaison d'ondes satisfaisant les
conditions de parois rigides en x = *a est cherchée. Les ondes peuvent se

propager dans les deux sens (y<0 et y>0). On obtient:

+00

of (ny) =2 (A, &7 e ) e, (1.3)
I n=0
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avec:

‘I};f(x) = e *jkdsin® COS[ﬁm(Xid) +m g],

L om - Jr2- @2 I
B, @) k. \Ik Bz , (I.4)

ou A et B, sont 1les coefficients des ondes se propageant respectivement
dans le sens y positif et y négatif.
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Figure I.1: Méthode des domaines partiels.

Si 1'obstacle élémentaire est élastique, le mouvement des parois
est décrit comme une combinaison 1linéaire de modes de résonance. Le
matériau constituant les tubes étant supposé élastique et isotrope, les
modes de résonance prédominants sont les modes de flexion de plaque. Les
champs de déplacement associés & quelques modes sont présentés sur la

figure 1.2.

Pour résoudre 1le probléme de diffraction, les relations de
continuité de la pression et du déplacement normal aux frontiéres des
différents domaines sont posées. Ceci conduit & un systéme linéaire dont la

résolution fournit les valeurs des coefficients R,, T A, et B ainsi que

n’
des composantes du champ de déplacement des tubes sur la base modale
retenue. Le systéme linéaire est résolu numériquement, les séries étant
tronquées et seuls les premiers modes de résonance étant pris en compte.

Cette méthode permet de traiter 1le probléme de la diffraction d'une onde
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plane par un réseau de tubes compliants mais, du fait du découpage du
domaine en trois régions, elle reste limitée a4 des géométries d'obstacles
rectangulaires. De plus, la sévérité des conditions de continuité entre les
domaines I et I d'une part, II et II d'autre part, peut entrainer des
difficultés. |

Modes propres symétriques par rapport au grand axe du tube

————— ———

L j ==

~— — ~__ -

T a— —

Modes propres antisymétriques par rapport au grand axe du tube

- — -
-
—_—— s —— ] — ~—1
——

- .
— N~ -

Figure 1.2: Premiers modes de résonance du tube [3].

1.3 LA METHODE DE DIFFUSION MULTIPLE.

'Y

Dans ce cas, la méthode consiste & exprimer les coefficients de
diffraction des obstacles placés dans le réseau & partir des coefficients
de diffraction en champ 1libre. Ainsi, V. TWERSKY [42] a introduit la
diffusion multiple en considérant des ordres d'interaction croissants. Le
probléme est traité intégralement si toutes les interactions sont prises en
compte. Le cas particulier de réseaux d'obstacles cylindriques a été
également exposé par V. TWERSKY [36, 37]. E. BURKE [6] et G.A. BRIGHAM [7]
ont développé une variante de la méthode en vue d'applications & des
obstacles de section elliptique, alors que G. DUMERY [8] a proposé une
méthode plus générale, applicable a des obstacles dont les dimensions sont

de l'ordre de grandeur de la longueur d4d'onde.
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Figure I.3: Méthode de diffusion multiple, réseau quelconque.

Considérant un ensemble d'obstacles centrés aux points 0,, 0, ...0,
(figure I.3), le champ de pression total s'exprime alors comme la somme de

l'onde incidente p;, et des ondes diffractées par chacun des obstacles:

P =P +Z Pe.» (1.5)
e .

avec:

- p : champ de pression acoustique total,
- p; ¢ champ de pression incident,
- Pe : champ diffracté par 1'obstacle numéro €.

'S

€ peut étre fini ou peut varier de -0 § +0 , dans le cas de réseaux
périodiques plans. Si, & titre d'exemple, on s'intéresse au cas d'obstacles
cylindriques, 1l'onde incidente et l'onde diffractée pour l'obstacle € sont

composées d'ondes cylindriques et peuvent s'exprimer, en omettant la
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dépendance temporelle en exp(-jwt), sous la forme:

8
p, = & AS I (kr) &7°¢
n
_ (I.6)
inB
Pe = §: C: H (kre) e €,
n
avec:
- n : entier variant de =-oc & +oo,
-k s w/e,
-cC : célérité du son dans l'eau,
- re, 8, : distance et angle définissant la position du point
d'observation par rapport 4 1l'origine de 1l'obstacle
numéro €, comme explicité & la figure I.3,
- A5, CS : coefficients des ondes incidentes et diffractées a
1l'ordre n pour l'obstacle numéro €,
-J : fonction de Bessel d'ordre n et de premiére espéce,
- H, : fonction de Hankel d'ordre n et de premiére espéce.

L'hypothése de diffusion simple consiste & supposer que les Cﬁ sont les
mémes qu'en champ libre, alors que la méthode de diffusion multiple permet
de calculer les coefficients Ci en tenant compte de toutes les
interactions, via la résolution d'un systéme linéaire, déduit de 1l'écriture
des équations de continuité. Dans le cas de réseaux plans infinis
(figure I.4), 1les obstacles sont identiques, placés de fagon périodique
avec la méme orientation. Une relation linéaire existe alors entre les
coefficients Ci d'un obstacle et ceux du suivant. Un grand nombre de
coefficients inconnus sont ainsi éliminés. Les coefficients de réflexion et

de transmission sont déduits des coefficients C
diffraction de 1l'obstacle centré en O.

n® coefficients de

La méthode de la diffusion multiple permet de faire varier la
configuration plus facilement que la méthode des domaines partiels. Outre
la prise en compte de réseaux de cylindres & section circulaire ou a
section elliptique, elle a &té développée pour la modélisation d'un réseau
de tubes compliants [3]. Le champ acoustique autour des tubes peut é&tre
alors, soit représenté & l'aide de fonctions de Mathieu dont le maniement
est délicat, soit basé sur une représentation intégrale de 1l'équation de
Helmholtz. Toutefois, la convergence peut étre difficile & atteindre dans
certains cas particuliers, 1lorsque des obstacles de forme allongée sont
disposés cdte a cdbte, & faible distance.
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Figure I.4: Méthode de diffusion multiple, réseau périodique plan.

I.4 LA METHODE DES EQUATIONS INTEGRALES.

Dans 1le cas de réseaux périodiques plans infinis, le probléme en
milieu non borné est ramené & un probléme en milieu borné, constitué d'un
pas du réseau limité par les surfaces S], S;, S] et §; (figure I.5).
L'équation intégrale de Helmholtz est alors écrite sur la surface S et sur

l'ensemble des surfaces délimitant le milieu borné.

I1 est possible d'éliminer les contributions des surfaces 57, S5,
S] et S en utilisant une fonction de Green périodique: les coefficients de
réflexion et de transmission sont, dans ce cas, définis comme des

intégrales sur le pourtour de 1'obstacle, intégrales évaluées
numériquement. C'est la méthode développée par J.D. ACHENBACH [18], dans un
formalisme tridimensionnel 1lui permettant de considérer une direction

d'incidence quelconque par rapport & 1l'obstacle diffractant. Le probléme



17

est alors moins lourd & résoudre du point de vue numérique, mais le calcul

de la fonction de Green périodique peut s'avérer difficile.
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Figure I.5: Méthode des équations intégrales.

1.5 CONCLUSION.

Dans le cas de réseaux périodiques & une dimension formés de
cylindres circulaires ou de tubes compliants de grande longueur, les
méthodes analytiques ou semi-analytiques classiques, telles que la méthode
des domaines partiels ou la méthode de diffusion multiple, permettent de
déterminer aisément le comportement acoustique. En revanche, l'analyse de
réseaux plus complexes, du fait de la géométrie, des matériaux des tubes,
d'une double périodicité du réseau ou de la nature du champ de déplacement
est beaucoup plus difficile a réaliser et 1le recours & des approches

numériques devient essentiel.

De tels développements font 1l'objet de ce présent mémoire. Ils ont
été effectués dans le code ATILA, qui utilise la méthode des éléments finis

pour décrire le comportement de réseaux périodiques & une ou deux
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dimensions. Cette approche présente les avantages essentiels de n'imposer
aucune condition restrictive sur le champ de déplacement et de ne pas
demander de développements théoriques supplémentaires a chaque changement
de structure. Elle reste évidemment limitée au cas des basses fréquences,
lorsque les dimensions caractéristiqués de 1la structure ne sont pas trop
grandes par rapport & la longueur d'onde. Néanmoins, elle permet de couvrir

1'ensemble du spectre utile pour les applications concernées.



CHAPITRE 2

FORMULATION THEORIQUE DE LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

APPLIQUEE A LA MODELISATION DE STRUCTURES PERIODIQUES A UNE DIMENSION.

Dans ce chapitre, les structures périodiques concernées sont
essentiellement des réseauxr de tubes compliants. Elles peuvent étre aussi
certains revétements anécholques ou des plaques ratdies par des renforts
linéaires. Dans tous les cas, le motif de base est supposé infint dans une
direction donnée et se répéte parallélement & lui-méme et périodiquement
dans une direction orthogonale & la direction précédente.

Aprés avoir décrit un modéle mathématique général adapté & de tels
réseauxr périodiques d une dimension et explicité notamment les expressions
du champ de pression et de sa dérivée normale, ce chapitre expose
succinctement la méthode des éléments [finis et décrit briévement le code
ATILA. Les développements théoriques liés a la méthode des éléments finis
et spécifiques aux structures périodiques sont ensuite détaillés, a savoir,
d'une part, la prise en compte de la périodicité, a l'aide d'une relation
de phase entre des points distants d'un nombre entier de fois le pas du
réseau et, d'autre part, l'écriture des conditions de continuité du champ
de pression et de sa dérivée normale sur les frontiéres du domaine fluide.
La liste exhaustive des informations susceptibles d'étre extraites des

résultats pour permettre la meilleure conmnaissance possible du comportement
du systéme est alors dressée.
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II.1 INTRODUCTION AU MODELE MATHEMATIQUE GENERAL D'UN RESEAU
PERIODIQUE A UNE DIMENSION.

II.1.1 Description du modéle.

Comme indiqué en préambule au chapitre, la structure constituant le
motif périodique est considérée comme infinie dans une direction. Les
structures successives sont disposées cdte & cbte, paralléles entre elles,
de fagon & former un réseau de pas 2d. Dans le modéle utilisé, l'axe 0z est
supposé paralléle aux structures (figure II.1) et le réseau s'étend
théoriquement de -0 & +o0 dans la direction Ox. Ainsi, le probléme se réduit
a4 un probléme bidimensionnel et les champs considérés ne dépendent que des
coordonnées x et y. Le comportement élastique de la structure peut en outre

étre décrit dans l'hypothése classique de déformation plane.

Le réseau ainsi formé étant supposé immergé et soumis a une onde
incidente acoustique plane dans les applications retenues, le domaine
entier est divisé en trois régions successives par deux plans paralléles au
plan x0z, qui est le plan du réseau (figure II.2). La premiére et la
troisiéme régions sont des domaines fluides semi-infinis, dans lesquelles
le champ de pression peut étre décrit analytiquement. La seconde région
comporte les structures diffractantes et une petite partie du domaine
fluide environnant. Elle wva étre décrite numériquement, & l'aide des
éléments finis. Sur la figure II.2, les 1lignes fictives (-) et (+),
paralléles & l'axe Ox, limitent le maillage éléments finis et représentent
les frontiéres entre les régions I et II d'une part, entre les régions I et
II d'autre part. De plus, du fait de la périodicité du réseau, les lignes
(V1) et (V2), paralléles & l'axe Oy, limitent la cellule élémentaire, de
largeur 2d.

II.1.2 Expressions du champ de pression dans les milieux I et II.

Une onde acoustique incidente plane, monochromatique, dont le

vecteur d'onde k est paralléle au plan xOy, excite le réseau sous un angle
d'incidence © défini par rapport a4 1l'axe Oy (figure II.2). Cette onde
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)

Figure II.1: Description schématique du réseau.

(V1)

Y4
24

(v2) @

(+)

———-Y

{

) = e-Jjwt eJk(xsinBs+ycosh)

Figure II.2: Vue en coupe du réseau dans le plan xOy.
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s'exprime sous la forme:
p, (t,x,y) = p, elkxsinBsjkycosB-jor _ o -jot p, (x,¥), (I.1)
ou k est le module de k et w est la pulsation.

Puisque 1le réseau est considéré comme infini et périodique dans la
direction x, toute fonction d'espace F(x,y) (pression, déplacement...) doit

nécessairement vérifier la relation de Bloch-Floquet [43]:
F(x+2d,y) = F(x,y)el2dksin®, (IL.2)

En particulier, du fait de cette relation de phase entre deux points
séparés du pas du réseau, le champ de pression total dans les régions I et

II peut s'écrire:
p(x+2d,y) = p(x,y)ei2dksinb, (I.3)

La fonction q(x,y), construite & partir du champ de pression suivant la

relation:
a(x,y) = p(x,y)eIxksin® (L. 4)

est alors périodique par rapport & la variable x, de période 2d, et peut

donc se développer en série de Fourier:

+00 Jjnmx
alx.y) = = a(y)e 9 . (I.5)
n==0oo

En conséquence, on peut écrire, de fagon générale:

+00 nmw .
— + ksin®)x

T
p(x,y) = & a(y) e @ : (IL.6)

n==0o

Lors de la propagation d'une onde acoustique plane monochromatique
dans un milieu fluide, le champ de pression p doit vérifier 1'équation de
Helmholtz :

Ap + KkK?p = 0, (D.7)
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avec k = w/c, ¢ étant la vitesse de propagation libre dans le fluide. Il en

découle une relation simple entre les coefficients de Fourier g,
coefficients définis par la relation (IL.5):

n ' d%q, (y)
{k? - (= + ksinB)?}q (y) + —— = 0. (IL.8)
d dy2

Cette équation différentielle se résout facilement et conduit a:

-Jjk Jk
a(y) = A e’ *sB e o, (I.9)
avec:
Xil

K2 = k2 - (3— + ksind)?2. (IL.10)

Dés lors:

g I + ksing)
- . — + ksinf)x
p(x,y) = )y (A, e Teay B, e Tha¥ y o7 'd . (II.11)
n=-co

Etant donné le sens de propagation des ondes, compte tenu de la
condition de rayonnement, l'expression du champ de pression acoustique dans

la région 1 peut s'écrire, en isolant le terme représentant la pression

incidente:
+00
- + 8
P (x,y) = p, elk(xsinbiycosdy, > RP e Jkay I (Opeksin®x o 12)
n=-00
avec:
nw
= 2 - 2. : 2
o = T ki =k (an+k31n9) . (I.13)

Le premier terme, introduit dans 1la relation (II.12), correspond & l'onde
incidente. Le second terme représente une série infinie d'ondes réfléchies
par le réseau, les coefficients RP étant des coefficients & déterminer.
Lorsque ki < 0, 1l'onde correspondante se propage parallélement & 1l'axe des
X et s'atténue exponentiellement dans la direction Yy négatif. Une telle
onde ne contribue qu'au champ de pression proche et est souvent appelée
onde évanescente. Lorsque kﬁ > 0, l'onde est homogéne et se propage a
partir du réseau dans la direction y négatif. Dans ce cas, sa direction de
propagation est déterminée par le vecteur d'onde (“n+ ksin®, -kn), elle
contribue au champ de pression lointain. Ainsi, lorsque la fréquence et

l'angle d‘'incidence 6 sont tels que plusieurs ondes homogénes existent, un
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phénoméne d'interférences va apparaitre dans le champ de pression réfléchi.
De la méme fagon, l'expression du champ de pression transmis dans la région

I est donnée par:

+00 :
k + 8
p*(xy) = 2 T &ka¥ ol (Cmrkein®ix (IL.14)

n=-=9o

ol les coefficients de transmission Tg sont a déterminer.

L'intérét des relations (II.12) et (I.14) est d'autoriser le calcul
des coefficients de transmission et de réflexion 1loin du réseau. Si la

condition suivante est vérifiée:

< T
d(1+IsinBl) '

w (IL.15)
kg est seul positif et une seule onde homogéne existe, qui se propage dans
la méme direction que 1l'onde incidente. Cette situation correspond
généralement au cas physique concret. Les pressions transmise et réfléchie
dans les milieux W et I 1loin du réseau sont alors déterminées
respectivement par Tg et RE. Toutes les autres ondes sont évanescentes et
ne contribuent pas au champ lointain. Néanmoins, la convergence des séries

(I.12) et (I.14) est directement liée & la position des lignes (+) et (-),
l'amplitude des contributions évanescentes décroissant exponentiellement
avec la distance. Ainsi, & des lignes éloignées correspondent un maillage
éléments finis important et des séries rapidement convergentes, et
vice-versa. La position de ces 1lignes peut donc étre considérée comme un
paramétre d‘qptimisation.

II.1.3 Expressions de 1la dérivée normale du champ de pression dans
les milieux I et II.

L'écriture de certaines conditions aux limites du domaine fluide le
long des frontiéres (+) et (-) exige la connaissance de la dérivée normale

du champ de pression définie par:

op

d = .
My ax,

(II.16)

ou n est le vecteur normal a la frontiére considérée. En tenant compte de
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l'expression du champ de pression déduite de 1'équation de Helmholtz, ¢
peut donc étre écrit dans les deux régions extérieures I et II sous la

forme:

+00
- + 2]
¢ (x,y) = q;i ejk(xsin8+ycos9) + Z Rf e Jkny ej(oz“ ksin )x, (I.17)

n==-0o
+00
k o +ksinB
¢ (xy) = 2 10 &KaY o Carketn®ix (I.18)
n=-o0

ou ¢3 est la dérivée normale de 1la pression incidente, RE et Tf sont,
respectivement, des coefficients de réflexion et de transmission a

déterminer.

I.2 RAPPELS RELATIFS A LA METHODE DES ELEMENTS FINIS.

Les rappels décrits dans cette partie ont été présentés en détail
dans 1la thése de J.N. DECARPIGNY [22]. Ils sont volontairement reproduits
de maniére condensée et restreints au cas d'un domaine élastique passif
immergé, qui est 1le seul cas utile dans la suite. Les mémes restrictions
sont appliquées & la présentation du code ATILA. Sont également traitées
deux extensions spécifiques, préalablement décrites dans la thése de
B. DUBUS [44].

II.2.1 Les équations du probléme.

La description du comportement d'une structure élastique rayonnant
dans un fluide suppose la résolution simultanée de problémes mécanique et
acoustique. Le probléme mécanique est couplé au probléme acoustique au

niveau d'une surface S,, interface entre le milieu solide 2, et le milieu
fluide €, (figure I.3). Le domaine fluide est limité par une surface
frontiére extérieure notée S, sur laquelle une condition de rayonnement
particuliére est imposée. Dans cette analyse, les modéles utilisés excluent

les non-linéarités de grands déplacements ou de comportement. Les effets
dissipatifs, ignorés dans une premiére phase, sont discutés dans la section
(II.2.6). Enfin, chaque phénoméne physique est supposé avoir une dépendance

temporelle en exp(-jwt), ou w désigne la pulsation.
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Figure II.3: Domaine 4'étude.

Dans le domaine £, les équations constitutives [45, 46]
s'expriment par:

Tyy = Ci5k1 Sk1o (L.19)

ou [T] est le tenseur des contraintes, [S] le tenseur des déformations, [c]
le tenseur des constantes élastiques, la notation d'Einstein étant
désormais dimplicitement utilisée. Le tenseur des déformations peut étre
relié au champ de déplacement u par:

ou ou
1 k 1
5., = —-[ + ]. (II.20)

2 axl 8xk

Dans tout le domaine Qs, doit étre également vérifiée 1l'équation générale
du mouvement:

2
0 u, ) 8Tij

, (IL.21)

ou p désigne 1la masse volumique. A partir des équations (I.19), (I.20) et
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(II.21), on obtient:

o
-p u, = 5;: (cijk1 Syy)- (1I.22)

Cette équation est assortie d'un ensemble de conditions aux limites
mécaniques diverses. Celles-ci peuvent s'appliquer au champ de déplacement

(condition du type Dirichlet) en tout point d'une surface appelée S et
s'écrire:

u =y, (I.23)

ou u; est un déplacement connu. Elles peuvent aussi s'appliquer au champ de
contrainte (condition du type Neumann) en tout point d'une surface notée S;
et s'écrire:

T,, n, = - f,, (IL.24)

-

ol n est un vecteur unitaire normal a4 la surface, orienté vers l'intérieur,

n
et f est une densité superficielle de force connue.

De la méme facon, le fluide étant supposé homogéne, compressible et
non dissipatif, 1'équation de Helmholtz est vérifiée en tout point du

domaine fluide Qf par le champ de pression p:

&p + k?p = O, (I.25)
ou:
w K
k==, c= |——. (11.26)
c Pe

c désigne la vitesse du son dans le fluide, K et p, sont respectivement la
compressibilité et la masse volumique du fluide. Pour le fluide seul, les

conditions aux limites peuvent s'appliquer au champ de pression sous la
forme:

p=p, (I.27)

ol p' est une pression connue. Les surfaces correspondantes sont notées

Sp.. Les conditions aux limites peuvent aussi s'appliquer a la dérivée
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normale du champ de pression, sous la forme:

op
—_—= I.2
n, ox, o, (IL.28)

ou ¢ est une quantité connue. Les surfaces correspondantes sont notées Sg.
Dans le cas particulier des structures périodiques, les conditions aux
limites sur la surface S, se réduisent également & 1l'équation (I.28) mais
sont détaillées ultérieurement. Enfin, en tout point de 1l'interface entre
le solide et le fluide, S,, sont appliquées des conditions de continuité
dynamique:

TiJ n; = -p n, (1I.29)
et cinématique:
op
n, 5;: =p, & n, u. (1. 30)

II.2.2 La formulation variationnelle.

Les équations (II.22) et (II.25) d'une part, (I.23), (I.24), (I.27) a
(II.30) d'autre part, sont respectivement 1les é&quations d'Euler et les

conditions aux limites associées & la quantité stationnaire L définie par

[22, 47]:

po 1
L = JQE(S“c“klskl-pmzuf)dQs

“1ls ( u, - oug ) Ny Cyyyg Sy 45,

Yvy o u
pp
- f. u, dS
quT i i T
Sl 2l () -7 ]
+ - —_— -k p dn
P, W Q, 2 ox, f

1 JI 3P
(p=-9P")n ds_,
pf wZ SP ! ' axi P
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Y
1
- p ¢ dS
p, W Jj;¢ ¢
] JI; pu n dS;. (IL.31)
1 .

Les trois premiéres intégrales concernent le solide élastique, le premier
terme étant associé au potentiel de déformation et & 1'énergie cinétique,
le second aux déplacements imposés et le troisiéme au travail des forces
extérieures. Les trois intégrales suivantes s'appliquent, gquant & elles, au
domaine fluide seul. Elles sont associées, dans l'ordre, & l'équation de
Helmholtz, aux conditions aux limites du type Dirichlet puis du type
Neumann. Enfin, le dernier terme décrit le couplage entre le domaine solide

et 1le domaine fluide. L'intégrale concernant la surface S, n'apparait pas
directement mais est, en fait, contenue dans 1l'avant-dernier terme de

1'équation (I.31). L'annulation de la variation de L au premier ordre est
équivalente & la vérification simultanée des équations (I1I.22) et (II.25) et
des conditions aux limites (I.23), (I.24), (I.27) a (I.30).

II.2.3 Discrétisation : wutilisation de la méthode des éléments
finis.

Lors de la résolution d'un probléme & 1l'aide de 1la méthode des

éléments finis [22, 32, 48, 49], les domaines solide Q% et fluide Q;, dans
lesquels le champ de déplacement u et le champ de pression p sont
recherchés, sont découpés fictivement par des lignes ou des surfaces en

éléments qui sont interconnectés en un nombre fini de points situés & leurs
frontiéres, les noeuds (figure II.4). L'ensemble des éléments constitue le
maillage. A l'intérieur de chaque élément, le champ de déplacement ou le
champ de pression est défini de maniére unique par les seules valeurs qu'il
prend aux noeuds de 1'élément, cette définition étant assurée & 1l'aide de

fonctions d'interpolation ou de pondération. Ainsi, on dispose sur Q et
sur Q, d'une fonction d'essai, dépendant des seules valeurs nodales de u et
p, qui est définie par morceaux dans des domaines élémentaires jointifs.
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Eléments

Figure IL.4: Discrétisation du domaine d'étude.

Cas d'une structure élastique.

La relation entre 1le déplacement d'un point quelconque situé a

l'intérieur de 1'élément e et 1les valeurs nodales du méme déplacement,
groupées dans le vecteur U°® , & 1l'aide des fonctions d'interpolation
décrites & l'annexe 1, s'exprime formellement par:

u= [Ne] . (IL.32)
[N®*] est alors une matrice ligne regroupant les fonctions d'interpolation
de e (annexe 1). L'état de déformation S de ce méme point s'exprime alors

en fonction des dérivées des fonctions d'interpolation, regroupées dans la
matrice [B®], sous la forme:

S = [B®] Ue. (IL.33)
A partir de la loi de Hooke, 1'état de contrainte T s'écrit:

T = [D] S, (IL. 34)

-~

oiu [D] s'obtient par condensation du tenseur Cijk1 [45]. La partie
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élastique de la fonctionnelle de la relation (II.31) est alors décomposée en
une somme d'intégrales sur tous les éléments e du maillage pour introduire

les expressions développées en (II.32), (I.33) et (I.34). Notant Q, le
volume de 1'élément e et S; les parties des surfaces S; appartenant a e,
si elles existent, la partie élastique L., de la quantité stationnaire L
devient ainsi:

Lel = g: %JJTQ geT [Be]T [D] [Be] ge dQe

1 e (-] e e
‘Emne“’z"‘lT[N]T [N] U° an,

Te

Dans cette quantité, 1l'intégrale relative & la surface S, a été éliminée.
En effet, le déplacement d'un point d'une face d'élément est uniquement

fonction des déplacements des noeuds de cette face, compte tenu des
propriétés des fonctions d'interpolation choisies (annexe 1). L'expression

de cette intégrale sur un élément:

J:[S (w0 -ui )y Ty as,. (II.36)

ne dépend donc que des valeurs prises par u sur les noeuds de Sue. a
l'exclusion des autres noeuds de 1'élément. Par conséquent, si, dans

1'équation (II.35), on impose aux déplacements des noeuds de S, les valeurs
fixées par les conditions aux limites (II.23), toutes les intégrales (II.36)

s'annulent. Les conditions aux limites de type Dirichlet sur le champ de
déplacement sont donc bien prises en compte dans 1l'expression (II.35).

En définissant la matrice élémentaire de rigidité mécanique [Ke]:
[ke] - an [Be]T [D] [Be] &%,, (IL.37)
e
la matrice élémentaire de masse cohérente [M®]:

e = [[[ e oer e s, (I.38)
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et le vecteur élémentaire des forces nodales appliquées F®:
Fe = [N]T £ dS,,. (I.39)
STe -

la partie élastique de la quantité stationnaire L_; peut finalement
s'exprimer sous la forme:

L, = ez % (ge'r [Ke] ye ) - %wz (geT [Me] Ue ) - yeT Fe. (IL40)

Cas d'une structure immergée.

Comme le domaine solide Q , le domaine fluide Q. est découpé en
éléments simples constituant le maillage. A l'intérieur de chaque élément

e, la pression p est donnée par:
p = [N;] pe, (IL.41)

oi P° est le vecteur des valeurs nodales de p et N; un polynéme
d'interpolation semblable & ceux décrits en annexe 1. Ainsi, la dérivée
normale du champ de pression, qui apparait dans la fonctionnelle (II.31),
s'exprime par:

¢ = [B;] pe, (IL.42)

les dérivées des polynémes d'interpolation étant regroupées dans la matrice
[B;]. Reportant alors les expressions (II.32), (I.33), (IL.41) et (I.42) dans
la fonctionnelle de 1l'équation (II.31) et adoptant les conventions de
notation de (II.35), on obtient:

L=0L,, +Ls +L. (IL.43)

oo L,,, L, etlL, 6 représentent respectivement les contributions & la
quantité stationnaire L dues au domaine élastique, au domaine fluide et au

couplage.
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L'expression de L., est:
w5 E e T e
3 ([l e 5P ) e o
- ”S% et [N2]™ @ ase, - (I 44)

Cette fonctionnelle comporte une somme sur les éléments e fluides, y

compris leurs frontiéres Sg_ . Dans cette quantité, 1l'intégrale relative a

la surface S a disparu, pour les raisons identiques & celles exposées
p ’

dans le cas de la structure élastique seule, pour la surface S .

L'expression de L , est:

e 2 e el ] e )

Cette quantité comporte une somme sur les éléments interfaces S;, communs
aux éléments solides et fluides.

En définissant 1a matrice élémentaire de compressibilité fluide

[

] = [ ] ] .. .6
la matrice élémentaire de masse cohérente fluide [M;]:

] = Jffo, o sl [s] . i)

le vecteur élémentaire des valeurs nodales de 1la dérivée normale de la
pression ¢°:

- [l oo
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la partie L,;, de L associée au fluide peut finalement s'exprimer sous la
forme:

bt T (2 [F]w) -5 (2 ] E) - et e
(I.49)
En définissant la matrice de couplage de 1l'élément interface [Le]:
[Le] - ”S [N] o [N]" as,.. (I.50)
ie

la partie L.o de L associée au couplage peut s'exprimer sous la forme:

L., = - Z yeT [Le] pe. (I.51)
e

Dés lors, 1l'application du principe variationnel conduit a
minimiser L, défini par les équations (I.40), (IL.43), (I.49) et (I.51), par

rapport aux valeurs nodales de u et p. Le systéme d'équations linéaires
obtenu est:

[K]-62[M] -[L] y F

= ' (I.52)
-p2c2?[L]"  [H]-?[M,]] (B p,c? ¢

ol [K] et [M] sont 1les matrices de rigidité et de masse cohérente pour la
structure, [H] et [M;] sont les matrices de compressibilité et de masse
cohérente pour le fluide, [L] est la matrice de couplage entre le fluide et
la structure. Ces matrices sont réelles et proviennent de la sommation sur
l'ensemble des éléments des matrices élémentaires définies aux équations
(II.37), (I.38), (Wm.46), (I.47) et (I.50). Cette opération est appelée
assemblage. U est le vecteur des valeurs nodales du champ de déplacement, F
le vecteur des valeurs nodales des forces appliquées, P le vecteur des

valeurs nodales de 1la pression et ¢ le vecteur des valeurs nodales de la
dérivée normale de la pression.
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I.2.4 Description du code éléments finis ATILA.

Le code éléments finis ATILA a été développé pour permettre la
modélisation de transducteurs piézoéiectriques rayonnant dans un fluide
[22-28, 44, 50-53]. I1 peut &tre utilisé pour effectuer 1'analyse statique,
modale ou harmonique de structures élastiques, piézoélectriques ou
magnétostrictives, immergées ou non. Dans cette section, seules les
analyses liées & un probléme élastique seul ou a un probléme de couplage
domaine élastique-domaine fluide sont présentées et sont détaillées. Ces

analyses résultent de 1'équation (II.52), en annulant les termes appropriés.
Analyse statique d'une structure élastique.

Une structure élastique est soumise & une force mécanique sur sa
frontiére. Le déplacement est obtenu pour tous les noeuds en résolvant le

systéme d'équations:

[K] U = F. (IL.53)

La connaissance de U permet de déterminer, & 1l'aide des matrices
d'interpolation [N®] et [B®], 1le déplacement, les déformations et les

contraintes en tout point.
Analyse statique d'une structure élastique contenant du fluide.

Un systéme comportant une structure élastique et du fluide est
soumis & une force mécanique. Le domaine fluide est fermé. La structure et
le fluide interagissent 1le 1long de leur interface. La pression et le
déplacement sont obtenus pour tous les noeuds en résolvant le systéme
d'équations symétrisé:

(K]  -[L]

cwa| | = || (IL.54)
- [L]T - 2 2 = Q

pic

Analyse modale d'une structure élastique.

Les modes propres d'une structure purement élastique sont les
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solutions non nulles de l'équation:

((x1-w2M1) U = 0. (IL.55)
les pulsations propres, appelées pulsations de résonance, étant les racines
de:

I[K]-u)Z[M]l = 0. : (I.56)

Analyse modale d'un systéme fluide-structure.

La structure et le fluide sont présents simultanément et
interagissent le long de leur interface, le domaine fluide étant fermé. Les

modes propres du systéme sont fournis par les solutions non nulles de:

[K]-w?[M] -[L]

10

= , (IL.57)

[{e)

-ppc??[L]T  [H]-o?(M;]) E

les pulsations propres étant obtenues en annulant le déterminant
correspondant.

Analyse harmonique d'une structure élastique.

Une structure purement élastique est soumise sur sa frontiére a une
force dépendant sinusoidalement du temps, & la pulsation w. Le systéme

d'équations est donné par:

([K]-wZ[M}) U= F. (IL.58)

Sa résolution fournit le champ de déplacement de la structure. En 1l'absence

de pertes, il est singulier pour les pulsations propres de la structure
élastique.

Analyse harmonique d'un systéme fluide-structure.

Pour une fréquence d'excitation et une force mécanique appliquée
données, le systéme a résoudre est celui de l'équation (II.52), dans lequel
le vecteur des valeurs nodales de la dérivée normale de la pression sur les
frontiéres du domaine fluide est déterminé selon le probléme traité [50].
Sa résolution fournit 1le champ de déplacement de la structure et le champ

de pression.
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II.2.5 Description de la bibliothéque ATILA.

Les éléments de forme simple (triangles, rectangles) ne pouvant
modéliser une frontiére courbe gue par ﬁne succession de segments de droite
ou de facettes planes, ils imposent un nombre d'éléments prohibitif pour
décrire des domaines complexes. En revanche, la technique des éléments
isoparamétriques & interpolation quadratique [32, 48], utilisée dans le
code ATILA, permet de générer des éléments aux contours plus arbitraires &
l'aide d'une correspondance point par point entre un élément simple et un
élément curviligne. Pour traiter ces é&léments, i1l est nécessaire de
distinguer un repére global, un repére local et un repére réduit. Les
coordonnées des noeuds du maillage sont exprimées dans le repére global. Le
repére local est un repére intermédiaire attaché a 1l'élément considéré, le
passage du repére local au repére global s'effectuant par rotation. La
transformation des coordonnées des noeuds du repére réduit au repére local
(figure II.5) est, quant & elle, réalisée & l'aide d'une transformation
ponctuelle utilisant les fonctions d'interpolation (annexe 1). Le calcul
des différentes matrices et vecteurs définis dans les intégrales des
équations (I.37) a (I.39) , (I.46) a (II.48), (II.50) est conduit en
coordonnées réduites, 1la transformation de coordonnées étant prise en
compte & l'aide du jacobien correspondant et l'évaluation des intégrales

étant faite par une technique numérique dite de quadrature de Gauss

[32, 48].

Les éléments disponibles dans le code et utiles dans l'étude de
structures périodiques a une ou deux dimensions sont mécaniques ou fluides,
& deux ou trois dimensions, ou interfaces fluide-structure. Les é&léments
mécaniques peuvent décrire le comportement de structures élastiques
isotropes ou composites [54]. Ils peuvent étre bidimensionnels (triangle a
6 noeuds ou quadrilatére & 8 noeuds) ou tridimensionnels (tétraédre a 10
noeuds, prisme & 15 noeuds ou hexaédre & 20 noeuds) [22]. Les éléments
fluides servent & modéliser un fluide homogéne. Ils peuvent étre soit a
deux dimensions (triangle & 6 noeuds ou quadrilatére & 8 noeuds), soit a
trois dimensions (tétraédre &4 10 noeuds, prisme & 15 noeuds ou hexaédre &
20 noeuds). Les éléments interfaces imposent les relations de continuité
cinématique et dynamique & 1'interface des maillages solide et fluide. Ils
peuvent étre bidimensionnels (élément & 6 noeuds) ou tridimensionnels

(triangle a 12 noeuds ou quadrilatére a 16 noeuds).
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ni .
+] +1

Figure II.5: Transformation des coordonnées.

II.2.6 La prise en compte des pertes.

L'utilisation de constantes é&lastiques complexes pour décrire les
dissipations d'énergie d'origine mécanique dans un probléme linéaire est
une technique classique, exploitée depuis longtemps [44, 55]. Dans ce cas,
sachant que la dépendance temporelle des champs s'exprime dans cette étude

en exp(~jwt), les composantes du tenseur des compliances s'écrivent:
Syy = sij + j sIJ. (II.59)

Les parties imaginaires introduites doivent, pour assurer au matériau un

caractére passif, vérifier certaines inégalités qui ont été notamment
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discutées par R. HOLLAND [55]. Dans le cas d'un matériau élastique
isotrope, ces relations se réduisent a:

s1; » S, >0, (I.60)
si; 218, | et s, (S;1 + 5;2) > 2 (S;z)z. (I.61)

Utilisant alors, de fagon plus habituelle, 1le module d'Young E et le

coefficient de Poisson v tels que:

E=E -3jE",

(I.62)
v=vv +jv"'
avec E', E " et v' constantes positives, on a les relations:
1 -y 2 (1+v)
S11 = E N S12 = —E— ’ Shh = '—E:—- ’ (H~63)
qui entrainent les deux inégalités:
- E"(1+' . E"1 -2
————i———-l-s vV — —_— (1. 64)

E' E 2

La prise en compte des pertes s'effectue dés l'assemblage des éléments,
aprés la lecture des caractéristiques des matériaux et les éléments
mécaniques bidimensionnels (triangle & 6 noeuds ou quadrilatére a 8 noeuds)
ou tridimensionnels (tétraédre & 10 noeuds, prisme a 15 noeuds ou hexaédre
4 20 noeuds) ont été développés pour répondre & cet objectif [44]. Les
propriétés des matériaux étant complexes, la matrice de rigidité pour le
domaine élastique, définie & 1l'équation (II.37), et le champ de déplacement

deviennent donc complexes. La quantité variationnelle L., associée au
systéme élastique (II.40O) s'écrit alors:

Lel = ez % (g’eT [Ke] ge ) - %mz (g‘e'l‘ [Me] ge ) - g"eT Ee (I[.65)

ou l'astérisque désigne le conjugué de toute quantité complexe.
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I.2.7 Le stockage par colonnes actives par blocs.

Pour résoudre les systémes d'€quations linéaires symétriques, il
n'est pas utile de mémoriser la totalité des coefficients de leur matrice
représentative et il suffit de sauvegarder ceux placés au-dessus (ou en
dessous) de 1la diagonale principale, et ceux placés sur la diagonale.
L'économie de mémoire peut étre encore plus importante si on ne conserve
que les coefficients non nuls & 1l'intérieur d'une bande de largeur
constante [32] qui est souvent, pour les problémes éléments finis, de
largeur faible comparativement au nombre d'inconnues (10 & 20% par
exemple). Toutefois, pour les matrices symétriques ou non symétriques trés
creuses, il est possible de réduire encore davantage 1le nombre de
coefficients & mémoriser et le temps de résolution en ne sauvegardant que
les termes utiles, colonne par colonne. Les seuls coefficients conservés
sont alors ceux qui se trouvent & l'intérieur du profil non nul du systéme
d'équations. Cette procédure de mémorisation, appelée stockage par colonnes
actives par bloes [U4, 48, 56, 57], peut bénéficier d'un avantage
indéniable par rapport & la mémorisation par bande, comme par exemple dans
le cas de 1la figure II.6. L'application de cette méthode & de trés gros
systémes rend nécessaire le stockage des coefficients par blocs sur des
fichiers & accés direct. La résolution d'un systéme linéaire par cette
technique se décompose en deux parties: la factorisation puis la résolution

proprement dite, explicitées en annexe 2 dans 1le cas de matrices non
symétriques.

XX00000000000OGOX 13 58
XX0X000000000OX 2 5 8 57
XXX000000000O0O b 711 56
XXX0000X000O0O 6 10 14 31 52
XXX000X00O0O0O 9 13 17 30 5

XX0000000O0O 12 16 29 53
XX00000O0OO 15 19 28 52
XX0000000O 18 21 27 51
XX00000O0 20 23 26 50
XX00XO0O0 22 25 4o 4g
XX0000O 24 33 39 48
XX 000 32 35 38 47
X X 00 34 37 Le
X x o0 36 42 45
x x b1 by

L x L. 43

|

(a) (b
Figure II.6: Principe de stockage par colonnes actives
a: matrice originale (o: terme nul, x: terme non nul)

b: stockage de la matrice précédente par colonnes actives
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II.3 APPLICATION DES CONDITIONS DE PERIODICITE AU MODELE ELEMENTS
FINIS.

Chaque secteur élémentaire limité par les lignes (V1), (V2), (+) et

'Y

(=), décrit schématiquement & la figure II.2, peut étre modélisé a 1l'aide de
la méthode des éléments finis. Les notations sont alors définies a la

figure II.7, sur laguelle le domaine solide I, est en contact avec le milieu
fluide infini Qf, par 1l'intermédiaire de la surface S; . Qf est décomposé en
trois parties, in, Qf+ et Qf_, par les surfaces S, et S_ qui vont jouer le
réle de la surface S,. Seuls @ et {), sont, de fait, divisés en éléments

finis, connectés par des noeuds. Le traitement général de ce probléme
conduit au systéme d'équations:
[K]-w?[M] -[L] F
' (I.66)
p.c? @

iae]

-p2c20?[L]T  [H]-w?[M, ]

ol [K] et [M] sont respectivement les matrices de rigidité et de masse pour

la structure @, [H] et [M;] sont les matrices de compressibilité et de
masse pour le domaine fluide £, . [L] est une matrice d'interface, qui
représente le couplage entre le fluide et la structure sur la surface S,.
P, et c sont respectivement la masse volumique et la vitesse du son dans le
fluide. ® est la pulsation. F contient les valeurs nodales des forces
appliquées. @ contient les valeurs nodales de la dérivée normale de la
pression sur les frontiéres du domaine fluide. [K], [M], [H], [M,], [L], F
et ¢ résultent respectivement de 1'assemblage des matrices et vecteurs
élémentaires [K®], [Me], [He], [M*;], [Le], F° et 9°. Le maillage étant
réduit & une cellule élémentaire, F et <@ incorporent les conditions aux
limites imposées par 1la périodicité et le théoréme de Bloch-Flogquet. A

1'évidence, ¢ incorpore également les conditions de raccordement aux
domaines fluides semi-infinis Q, et Q,_.

L'intégration des conditions de périodicité du systéme d'équations
(II.66) peut se faire en considérant qu'initialement le domaine complet
comporte N secteurs identiques (figure II.8), modélisés par éléments finis
[58]. Les relations suivantes sont établies, pour des raisons de
simplicité, dans le cas d'une maille élémentaire limitée au seul domaine
élastique, mais peuvent s'appliquer & toutes les variables caractérisant un
probléme couplé (pression et déplacement). Les secteurs é&tant supposés étre

tous strictement identiques, les matrices de rigidité et de masse sont donc
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les mémes pour chaque cellule élémentaire:

KN=KN-1="'=K‘¢1=K£ Kl_1=...=K1=K,

(I.67)
MN = MN-I = e =Ml¢1 = Me = Ml-l S e = Ml = M.
Vi V2
S Pes
+ ’
QS
\\
y [__€>
X
S. -

Q.

Figure II.7: Description schématique des différents domaines

& modéliser par la méthode des éléments finis
pour une cellule élémentaire d'un réseau périodique.

Considérant alors qu'un secteur donné, noté (€), n'a de frontiéres communes
qu'avec les deux secteurs contigus (£€-1) et (£+1), on distingue le domaine
intérieur (In), la face commune (V1) entre le secteur (£-1) et le secteur
(), 1la face commune (V2) entre le secteur (£) et le secteur (£+1), comme
indiqué sur la figure II.8. Entre deux secteurs jointifs, les déplacements

Ue et U,,, vérifient:

Ui, = U= eV LY, (IL.68)



43

ou  désigne le déphasage entre les deux faces (V1) et (V2), égal a
2dksinB. Par ailleurs, de proche en proche, le vecteur des valeurs nodales
du déplacement sur un secteur (£) peut aussi étre écrit en fonction du
vecteur des valeurs nodales du déplacement sur le premier secteur

élémentaire:

De méme, la force appliquée F vérifie, du fait de 1'équilibre des forces

entre deux secteurs jointifs:

Fyl, = - E}2 ,  Eyl, = &% EY, (I.70)

et, comme pour le déplacement:

F, = e d(4-D%F (I.71)
(V1) (v2)

(In)

1.

(e-1) (¢) (£+1)

Figure II.8: Représentation schématique des secteurs répétitifs

Ainsi, 1la quantité variationnelle L., de 1'équation (I.65), en notation
complexe, décomposée en une somme d'intégrales sur tous les secteurs (£) du

maillage devient:

N
Lo ; (WKL )-3¢ (LTML)- B E, @72

1

ou l'astérisque désigne le conjugué de toute quantité complexe. Elle se
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réduit immédiatement, considérant les relations (II.69) et (I.71), a:

N
Lel = z
£=

1% (wr iy ) %wz (BT My ) - G E. (L73)

soit, puisque les matrices de rigidité et de masse ne dépendent pas de
1'indice (#£):

L,, = g(g;T [K1-0?m1]y ) -Ny"E. (IL.74)

Dés 1lors, l'application du principe variationnel conduit a minimiser L.,
par rapport aux valeurs nodales du champ de déplacement U,. Afin de
conserver dans l'expression finale 1le vecteur U, et non son complexe

conjugué, la quantité 2Le1/N est dérivée par rapport aux composantes de QI.
Par ailleurs, les vecteurs des valeurs nodales du déplacement et de la

force appliquée sont décomposés de fagon & faire apparaitre dans leur
dénomination le découpage selon les domaines (V1), (In) et (V2). Les
relations de phase (II.68) et (II.70) entre 1les noeuds des lignes (V1) et
(V2) permettent d'écrire:

T
Y

(IL.75)

()« () - (e w)
- [() (2] - (e

Les vecteurs QV1 et EVl sont de taille nl, nl désignant le nombre de degrés
de liberté associés aux lignes (V1) et (V2). Le vecteur UI® est de taille
n2, n2 désignant le nombre de degrés de liberté associés au domaine

n
R

intérieur (In). Dans le domaine intérieur, les forces appliquées sur les
noeuds sont nulles. De la méme facon, les matrices de rigidité et de masse

sont décomposées sous la forme:

QVl,Vl QVl,In QVl.VZ
[ [K] - w® [M] ] =[ Q] = Qln. V1 Qin.In  QgIn,V2]. (IL.76)

QVZ.Vl QVZ,In QVZ,VZ
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Le systéme & minimiser est alors:

oL, nl nl n2 nl
e Z () Z A 2 Qe e 2 aE ety
N =1 j=1 j=1 j=1
n2 nl n2 nl
+ Z (Uin)o z Qir,lj‘” U}ll + Z Q}r’len Uﬁn + Z Qir’l,VZ ej‘«P U}’l
i=1 j=1 j=1 j=1
nl nl n2 nl
. Z (ejq_, UYI). Q‘{Zle Ugl + Z Q‘ilzjln U%n + Z Q\{Z.VZ ej‘-l-’ U}/l
i=1 ji=1 =1 =t
nl nl
S22 () () -2 (et ) (- et Rl )
i= i=1

(IL.77)

ot 1la paire d'indices i,j désigne classiquement la place de 1'élément dans
la matrice, c'est-a-dire a la ligne i et & la colonne j. Il est clair que
la derniére ligne de cette équation, relative aux forces appliquées, a une

contribution nulle. La quantité variationnelle est enfin dérivée par
rapport & ( UYl)' et ( U}“)'. Cette opération fait intervenir des
dérivations d'un nombre complexe par rapport a son conjugué. L'étude de ce
terme peut étre aisément réalisée en décomposant tout nombre complexe z
sous la forme z = x + jy, avec x et y réels, et en considérant une fonction

d'une variable complexe f(z,z'). On a alors:

1 (of of
o = E'Eg; + 5;}. (I.78)

d'ol, en posant f(z,z") = z:

= 0, (I.79)

puisque les variables x et y sont supposées indépendantes.
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Ainsi, on a:

2 1

—_— > Qy;ve Uyt + > Qyl;in uin + > Qy;V2 ed% Uyt
8(U¥1) =1 j=1 j=1

(1. 80)
nl n2 nl
+ e-—jtb Z Q‘il?;’]v:l U}Il + e -jd Z QY?;’]In U§n + Z Q¥?5V2 UXI'

j=1 j=1 j=1

et:
2Lel

o v nl n2 nl
—_—_— E: Q{n3V1 Ugl + ES Q{“jln U§n + EE Qi“jvz el? Ugl. (I1.81)
B(U{n)’ j=1 j=1 P

Minimisant 1la quantité variationnelle et regroupant sous forme matricielle
les deux équations, on obtient:

[Qv1.v1+Qv2.v2+ej¢ QUL V2,g-3% sz.v1] [QV1,1n+e-j¢ sz,xn]

wi)
[an,vl + ed¥ an,vz] [an.xn] {gln} - @

(I.82)

Sous cette forme, le systéme d'équations & résoudre pour le
sous-domaine élastique est modifié par combinaisons linéaires de lignes et
de colonnes afin de tenir compte de la relation de phase entre les noeuds
des lignes (V1) et (V2). En termes d'éléments finis, cette condition se
traduit par une condensation des degrés de liberté associés aux noeuds de
la 1ligne (V2). Aprés ces modifications, la matrice obtenue est hermitique.
D'autres approches [59-61], utilisant directement l'expression matricielle
du systéme A résoudre et non pas la formulation variationnelle, permettent

d'aboutir & une matrice identique & celle explicitée & 1'équation (I.82).

Une relation équivalente & (I.82) est établie dans le cas d'une
maille élémentaire 1limitée au seul domaine fluide. Dans ce cas, les
matrices de compressibilité [H] et de masse cohérente [M1] pour le domaine
fluide in , 1le vecteur des valeurs nodales de la pression P et de sa
dérivée normale ¢ jouent le rdle, respectivement, des matrices de rigidité
[K] et de masse cohérente [M] pour 1le solide, des vecteurs des valeurs

nodales du déplacement U et de la force appliquée F. Mais, alors que, pour
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la maille élastique, seule la force appliquée entre deux secteurs jointifs

est non nulle (II.75), pour la maille fluide ¢ contient les valeurs nodales
de 1la dérivée normale de la pression sur les frontiéres du domaine fluide,

c'est-a-dire qu'il incorpore les conditions de raccordement aux domaines
fluides semi-infinis Q. et Qf_. Ces termes sont non nuls et sont
explicités dans la section suivante.

3

.4 APPLICATION DES CONDITIONS DE CONTINUITE POUR LA PRESSION ET
SA DERIVEE NORMALE AU MODELE ELEMENTS FINIS.

Ecrire la relation de phase entre deux noeuds séparés du pas du
réseau permet de réduire le maillage & un seul secteur répétitif. De plus,
cette rélation a permis de donner les conditions aux limites pour deux
secteurs jointifs. Pour prendre en compte l'effet des deux domaines fluides
externes, 1le champ de pression dans le domaine éléments finis doit étre
raccordé au champ de pression donné sous forme d'une série d'ondes planes

par les relations (II.12) et (I.14). Pour cela, le vecteur ¢ est décomposé
sous la forme:

{9 =9 % (IL.83)

ol les noeuds d'une cellule élémentaire sont regroupés en trois parties: la
ligne frontiére (-), le domaine intérieur (I) et la ligne frontiére (+).
Dans 1la suite de cette section, puisque le formalisme est le méme pour les
deux lignes frontiéres (+) et (-), les relations détaillées correspondent a

la ligne frontiére (+) uniquement. ¢, résulte de 1'assemblage des vecteurs
élémentaires:

= SS{ Nf}T ¢ dse, (I.84)

ol @' est 1la dérivée normale de la pression sur la frontiére (+). { N‘f}-T

est le vecteur des fonctions de forme associées & 1'élément fini S¢,
élément situé sur la surface frontiére S, dont la ligne (+) est la trace
dans 1le plan x0y. Pour relier 9" et p*', les développements en série des
équations (I[.12) et (I.14) sont d'abord réduits & 2M+1 termes, n variant de
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-M a +M o0 M est un paramétre qui dépend du maillage et de la position de
la frontiére par rapport & la structure diffractante. La valeur de M joue
le rdle de paramétre d'optimisation et est discutée ultérieurement. Ainsi,

en notation contractée:

. nm . T
o - eg(a— + ksinB)x W ejkny
~ ’ L ’
(I.85)
‘](ET—r + ksinB®)x v
p*=|e d {TP ejkny]
~ n !
/

ol chaque vecteur est construit avec les 2M+1 valeurs des quantités écrites
entre parenthéses. Ensuite, la relation (II.28) entre p* et ¢* est

développée, menant & 1'équation:

k
o (e &Y )

Jk . Jk
7 & 2" = n oy = jk (T2 & V), (IL.86)

qui devient, sous forme matricielle:

(rf e’ n? ] = [ 0] [rg e’kny]. (I.87)

o v

[ D*] est une matrice diagonale d'ordre 2M+1 dont le terme générique est:
Dys = dke_q.y» (IL.88)

pour la ligne, ou la colonne, £. Inclure les relations (I.85) et (II.87)
dans 1'expression de ¢ donne:

nm

T
j(— + ksinB)x
¢ = { Nf}T e d [ D] trg ejk“y] ase. (I.89)
S

o ~

Comme indiqué précédemment, le vecteur ¢ est calculé sur 1'élément S¢ dont
la 1ligne (+) est la trace dans le plan xOy. C'est pourquoi, faisant
intervenir une unité de longueur d'élément dans 1la direction Oz,
1'intégration sur la surface S% se réduit a 1l'intégration par rapport & la
variable X, correspondant & la trace de la surface S¢ dans le plan xOy.
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Afin d'exploiter la relation (II.89) dans 1les équations de la
méthode des éléments finis, 11 faut revenir aux valeurs nodales de la
pression et non considérer 1l'expression de la pression de 1l'équation
(II.85) . Pour ce faire, utilisant le développement en série de Fourier de la
pression donné & 1'équation (II.6), p* peut & nouveau étre mis sous la forme

d'un produit de deux vecteurs de taille 2M+1:

+M nm
j(=— +ksinB)x
p* = > c, e ¢ '
n=-M
(IL.90)
N
j(2——+ksin9)x T
p" = | e ~~ c,
ou le vecteur C contient les termes c, définis par:
d N
1 r 'J'(g—"‘ ksin®)x
= — + . II.91
n =3P e dx (I.91)

La fonction pression p*(x), sur chaque élément de la ligne frontiére (+)
peut étre exprimée en fonction des valeurs nodales de 1la pression, par

1l'intermédiaire des fonctions de forme (annexe 1). Sur 1'élément de la
ligne S¢:

p* (x) = {Nf}T pe, (I.92)

P étant 1le vecteur des valeurs nodales de p*. Regroupant alors les
vecteurs élémentaires des valeurs nodales de la pression, l'expression

générale des termes c, , explicitée en annexe 3, devient:

nw
.- [ E: _%E . e'j(a— +ksin®)x { Nf}m ax ] P, = { A;}x P., (L.93)
e :

ol { A;}5r est une matrice 1ligne. Finalement, 1le vecteur C s'écrit de la
fagon suivante:

c=[Aa1] B,. (IL.94)

La matrice [ A'] contient 2M+1 lignes { A;l}-T et son nombre de colonnes est
le nombre de noeuds sur la ligne frontiére (+). Ainsi, par la décomposition
en série de Fourier de 1la pression, 1les coefficients Tg sont déterminés
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sans difficulté & 1'aide des relations (II.85), (II.90) et (IL.94):

[Tg ejkny] = c=1[4A] B,. (I.95)

[ Y4

D'autre part, le vecteur ¢ de 1l'équation (II.89) devient:

(—— + ksinB)x
2 l se {Ne} [ ~ ] [ D] [ A"] dS3 ] P, . (I.96)

Par assemblage des vecteurs élémentaires ¢¢, le vecteur des valeurs nodales
de la dérivée normale sur la frontiére fluide S, s'exprime finalement par:

(——-+ ksin®)x
{ Ne " [ N ] [ D*] [ A*] as¢ ] P,. (IL97)

A 1l'aide de 1'équation (II.93), il est aisé de reconnaitre dans cette
derniére relation les lignes conjuguées et transposées de la matrice [ A*].

D'otu:
¢=2d [ A" [D'][ATR=[a]E,. (IL.98)

La ligne frontiére (-) est traitée de la méme fagon et conduit &
définir 1la matrice [ A ]. Pour cette frontiére, les vecteurs des valeurs
nodales de la pression et de sa dérivée normale sont écrits de la fagon
suivante:

P.= B! + P, (L.99)
g=gﬂ-[N]gf=2g-r[N]gu (II. 100)

ol les lettres i et r signifient respectivement incident et réfléchi.

Par ailleurs, i1l est & noter que la dérivée normale de la pression

interne gh se réduit & 1la dérivée normale de 1la pression sur les deux
faces (V1) et (V2). Or, notant ¢,, la dérivée normale de la pression
sortant de la face V£, la relation suivante est toujours vérifiée:

¢, = - e* &, ou V= 2dksind. (I.101)

De plus, sommer le terme correspondant & la dérivée normale sur la face

(V2) aprés 1l1l'opération de condensation et le terme correspondant & la
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dérivée normale sur la face (V1) donne un résultat nul. En conséquence, &,
est un vecteur nul, résultat & rapprocher du calcul de la force appliquée
sur les lignes (V1) et (V2) & partir de 1l'analogie entre les relations

(I.70) et (I.101).

Compte tenu des relations (I.98) et (II.100), exprimant en termes
matriciels 1les conditions de raccordement aux ondes planes, le systéme
(II.66) prend en définitive la forme suivante:

[ K']-?[ M'] -[ L] Q
= (1. 102)
2p,c* &,

{lae)

-p2c2?[ L']TT [ H']-mZ[ M;]-pch[ AT

L'apostrophe signifie que la condensation des degrés de liberté a été
effectuée entre les noeuds des 1lignes (V1) et (V2). L'apostrophe est
appliquée sur chaque matrice puisque, lors du maillage d'une cellule
élémentaire, le fluide et la structure peuvent couper les lignes (V1) et
(v2).

II.5 RESOLUTION DU SYSTEME.

La résolution du systéme (II.102) fournit les vecteurs déplacement
et pression de la maille élémentaire. Ensuite, 1les coefficients de
réflexion et de transmission peuvent étre déterminés a partir des valeurs

des pressions sur les lignes (+) et (-).
II.5.1 Calcul des coefficients de réflexion et de transmission.

Puisque la dépendance temporelle n'apparalit plus, et en conservant
les notations précédentes de la section II.1, la pression incidente s'écrit:

p, (x,y) = p, edk(xsinBiycosl) (11.103)
La dérivée normale de la pression incidente est:

¢, (x,y) = -j p; k cosB elk(xsinBeycosB) (II.104)
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L'amplitude de 1l'onde incidente étant arbitraire, pour des raisons

pratiques, elle est notée:

b, (x,y) = -cos® eIk(xsinbeycosh) (IL.105)
d'ou : )
= -J jk(xsinewycose)
p, (x,y) = o © . : (II.106)

Si 1la fréquence d'étude est telle qu'une seule onde homogéne se propage
au-dela de la frontiére (+), dans la méme direction que l'onde incidente,
alors, dans 1le champ lointain, 1les ondes évanescentes n'ont plus
d'influence et la dérivée normale de la pression, exprimée sous forme d'une

série dans les équations (II.17) et (II.18), se réduit a:

J(ksinex + koy)

¢ (x,y) = jk,T§ e = jkcos® T§ elk(sinBxscosBy)

(II.107)
¢ (x,y) =~ &, (x,y) + jkcos® RP e-Jk(sinbx + cosBy)

Pour calculer les coefficients de réflexion Rg et de transmission
T8, il faut wutiliser les matrices [ A"] et [ A*], compte tenu de la
relation (I.95). Seuls les termes correspondant a n=0 doivent &tre retenus.
Etant donné le rangement utilisé pour ces termes, ils correspondent & la
ligne centrale des matrices. Ces matrices-lignes sont notées { A(;}-T et

{ AE}T et correspondent aux deux frontiéres y = y et y =y

+

respectivement. La dérivée normale de la pression sur la frontiére (+)

s'écrit ainsi:
¢ (x,y) = jkcos® {A;,}T P, elk(sinbxrcosB(y-y*)), (I.108)

d'ol, en divisant cette expression par la dérivée normale de la pression

‘incidente et en prenant le module:

ITI = k | {A;}T p, |. (I.109)

Pour le coefficient de réflexion, dans un premier temps, la dérivée normale

de la pression réfléchie est calculée sur la frontiére (-) par:
¥, (x,y) = jkeos® { A;}T { B- By} erdx(sindxreosfiy-yT)  (IL.110)

oid le vecteur P, contient les valeurs nodales de la pression incidente.
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Puis, en divisant cette expression par la dérivée normale de la pression
incidente et en prenant le module, le coefficient de réflexion s'exprime
par:

IRl = | sk {4y B-1]| (I.111)

II.5.2 Critéres de convergence et influence des ondes évanescentes.

Il est possible de connaitre les amplitudes des ondes de tous
ordres sur la frontiére (+), en utilisant les équations (I.14), (I.93) et
(II.95), afin d'observer 1'évolution des contributions des ondes
évanescentes ou homogénes en fonction de la position de cette frontiére
fictive. Cette connaissance est souvent essentielle, car la position de la
frontiére (+) vis-a-vis de 1la structure diffractante conditionne 1la
convergence des séries. C'est pourquoi, il est particuliérement intéressant
de déterminer la rapidité de décroissance de la premiére onde non prise en

compte, d'ordre M+l ou -M-1, et d'évaluer la longueur caractéristique Y.
définie par:

1
min( k. ; . Ky,q )

V. = (II.112)

La comparaison de cette longueur & la distance entre la structure et la
surface (+) renseigne alors sur 1l'influence de la premiére onde évanescente
non prise en compte dans le développement en série de la pression et de sa
dérivée normale. Elle peut conduire & une modification du maillage et ainsi

une meilleure convergence des séries.

De plus, repérant 1l'élément-ligne le plus grand sur la frontiére

(+), de longueur x le nombre total d'ondes & considérer dans le

max '
développement en série de la pression et de sa dérivée normale, 2M+1, est

déterminé & partir de:

ES) w113

max
ol la -fonction Ent désigne 1la partie entiére. En effet, le champ de
pression dans le domaine éléments finis doit é&tre raccordé au champ de
pression externe exprimé sous forme d'une combinaison d'ondes planes.
L'opération réalisée est alors la projection de fonctions trigonométriques
sur une base de fonctions d'interpolation, pour laguelle le théoréme

d'échantillonnage de Shannon s'applique. A la limite du critére de Shannon,



54

il est possible de décrire une sinusoide sur un élément-ligne de la
frontiére (+), les éléments linéaires utilisés ayant trois noeuds. Il
s'avére donc raisonnable de ne pas décrire d'ondes dont la demi-longueur
d'onde est inférieure au plus grand élément, ce qui conduit a la relation
(II.113). De ce fait, si plusieurs ondes homogénes existent, il faut
impérativement que le maillage soit suffisamment dense pour qu'elles

puissent toutes étre prises en compte.

II.5.3 Analyse des phénoménes d'interférence dans les champs de

pression transmis et réfléchi.

Si 1la fréquence d'étude est telle que plusieurs ondes homogénes,
d'ordre 0, 1 et -1 par exemple (figure II.9), se propagent de part et

d'autre du réseau, trés 1loin des frontiéres (+) et (-), ces ondes vont

©

X

M
- a‘ + ksinf — + ksin®

Figure II.9: Construction géométrique simple des directions de
propagation des ondes d'ordre 1 et -1 lorsque la fréquence

est supérieure a la premiére fréquence de coupure.
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interférer et donner naissance & une répartition de pression complexe. Les
phénoménes de réflexion et de transmission ne sont plus spéculaires.
Lorsque 1l'incidence est normale, 1l'étude mathématique du module du champ de
pression & l'infini conduite en n'utilisant, a titre d'exemple, que les

termes d'ordre 0, 1 et -1, suggére plusieurs remarques:

- la période de 1la fonction pression dans la direction x coincide

avec la période du réseau,

- un calcul mathématique simple montre que la fonction pression
admet de méme une période Ay dans la direction y, donnée par:

LA (IL.114)

- la fonction peut donc étre étudiée dans le domaine réduit défini

par:
A
Ip(x,y)1 = lp(x+d.y+2—y>| (I.115)

Outre la compréhension de la structure du champ de pression,
1'étude de cette situation & laquelle plusieurs ordres contribuent doit
aussi fournir un test de conservation de l'énergie acoustique, évident
lorsque 1l'ordre 0 est seul présent. Avec les notations de la figure I.10,

on peut de fait démontrer la relation :

P} & =P & +P; & +P} &, +P2 8 +PZ & +PZ &,
(I.116)
ou :
- P, désigne l'amplitude de la pression incidente,
-P est 1l'amplitude de la contribution d'ordre i de la pression

t,1
dans 1le milieu II, obtenue & partir du développement en séries de

Fourier,
- Pr'1 est l'amplitude de la contribution d'ordre i de la pression
dans 1le milieu I, obtenue a partir du développement en séries de

Fourier,

- E, est la section droite traversée par 1'onde d'ordre 1,
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et :
& k
i nmw
—= — , k% =k? - (— + ksin@)? I.11
3 "y < (d ) ( 7)
Cette relation de conservation est un test simple, qui doit toujours étre

vérifié dans le cas de structures diffractantes sans pertes internes.

X
Figure II.10: Construction géométrique simple des
directions de propagation en vue d'un test de
conservation de 1'énergie acoustique.
I.5.4 Cas particulier: une seule surface de la structure

diffractante est en contact avec le fluide.

Les revétements anéchoiques ou les plaques raidies par des renforts
linéaires, ainsi que les .problémes mettant en évidence des quasi-ondes de
Rayleigh, peuvent étre traités par cette approche. Dans ce cas, une seule
surface de la structure diffractante est en contact avec le fluide. Dans le

formalisme, 1la ligne frontiére (+) n'intervient pas et seule la matrice
[Aa] est calculée par 1l'équation (II.100). La résolution du systéme,

analogue & celui de 1'équation (II.102), fournit les vecteurs déplacement et
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pression de 1la maille élémentaire. Ensuite, seul 1le coefficient de
réflexion peut étre déterminé & partir des valeurs des pressions sur la
face (-), comme dans le cas d'une structure entiérement immergée, en

utilisant 1l'équation (II.111).

II.6 CONCLUSION

Le formalisme de 1la méthode des éléments finis appliqué a la
modélisation de structures périodiques & une dimension a été établi. A
cette fin, la prise en compte de conditions cycliques dans le code éléments
finis ATILA a été réalisée. De méme, des relations de raccordemment entre
les expressions des champs de pressions, écrites soit sur une base d'ondes
planes, soit en fonction des valeurs nodales du domaine éléments finis ont
été développées pour servir de conditions d'interface sur les frontiéres de
la maille élémentaire. Pour décrire le comportement de réseaux périodiques
4 une dimension, 1'approche éléments finis n'impose pas, contrairement &
certaines méthodes développées dans le chapitre 1, de conditions
restrictives sur la Agéométrie. les matériaux ou le champ de déplacement.
Elle présente en outre 1l'avantage indéniable de ne nécessiter que la
modification du maillage éléments finis & tout changement de structure
diffractante, 1le développement théorique restant toujours le méme. Cette

approche permet donc d'envisager 1l'analyse de réseaux complexes.

L'étape suivante est le test de 1la méthode développée pour
différents réseaux périodiques, en vue de comparer les résultats obtenus
par 1l'approche é&léments finis & des résultats de modéles analytiques
antérieurs ou & des mesures. Les comparaisons sont élaborées & propos des
variations du coefficient de transmission en fonction de la fréquence

d'excitation ou de 1l'angle d'incidence.



CHAPITRE 3

MODELISATION A L'AIDE DE LA METHODE DES ELEMENTS
FINIS DE STRUCTURES PERIODIQUES A UNE DIMENSION:

VALIDATION ET RESULTATS.

Ce chapitre a pour objet de présenter quelques résultats obtenus, a
partir du modéle développé précédemment, pour divers réseaux périodiques a
une dimension. Dans la premiére partie, relative 4 la validation du modéle,
des résultats obtenus par éléments finis et a l'aide d'un modéle analytique
simple pour décrire la diffusion acoustique par une plaque élastique
infinie sont comparés. Ensuilte, un cas numérique est analysé permettant de
définir 1'influence du choix de la maille élémentaire. Enfin, le cas d'une
plaque infinie de grande épaisseur est envisagé, permettant d’'étudier la
diffusion par un plan. Dans la seconde partie, plusieurs exemples sont
traités, pour lesquels les résultats du modéle éléments finis sont comparés
soit & des modéles analytiques complexes, soilt a des mesures. Ces exemples
concernent successivement la diffraction d'une onde plane par des réseaux
de cylindres circulaires, des réseaux de tubes elliptiques et des réseaux
de tubes compliants, monocouches ou multicouches, enrobés ou non d'un
matériauw viscoélastique. Le dernier cas, analysé en détail, permet
d’'envisager 1'optimisation de réseaux en vue d'applications en acoustique
sous-marine. L'ensemble démontre 1la précision et l'efficacité de cette
approche numérique, qui ne souffre plus de restrictions liées a la
géométrie des structures diffractantes, a la nature des matériaux qui les

constituent ou 4@ la complexité de leur champ de déplacement.
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Utilisant la méthode des éléments finis décrite au chapitre
précédent, les variations en fonction de la fréquence ou en fonction de
1'angle d'incidence du coefficient de transmission peuvent étre calculées
pour différents types de réseaux. Les coefficients de transmission T et de
réflexion R, utilisés dans ce chapitre, exprimés en décibels, éont définis

par:

p P
T = 20 log |—| ; R = 20 log |—o|, (L.1)
Pi Pi

ou P, est la pression transmise, calculée & partir du terme Tg, P . est la

pression réfléchie, calculée & partir du terme RP, comme indiqué dans la
section I.5.1, et P, est la pression incidente. Généralement, pour les
configurations considérées ici, une seule onde homogéne existe et se

propage dans la méme direction que l'onde incidente, les autres ondes é&tant
évanescentes. Dans tous les cas, méme si d'autres ondes homogénes existent
dans les deux demi-espaces fluides infinis, les coefficients de

transmission et de +—réflexion sont calculés en utilisant uniquement les
termes T§ et Ry, respectivement. Sur les courbes du coefficient de
transmission obtenues, on parle de pertes d'insertion élevées lorsque le

niveau transmis est faible. Dans chaque exemple, la tangente de 1'angle de
pertes, ou pourcentage de pertes, est définie comme la valeur absolue du

rapport entre la partie imaginaire et la partie réelle du module d'Young.

Dans ce chapitre et les suivants, les représentations graphiques
des champs de déplacement obtenus & l'aide du code ATILA sont toujours
construites suivant les mémes principes:

- les traits pointillés correspondent & la position de repos de la
structure, les traits pleins au champ de déplacement de la structure, & la

fréquence considérée,

- les parties réelle et imaginaire du champ de déplacement
correspondent & deux instants différents, séparés d'un quart de période, et

les amplitudes sont normalisées indépendamment.
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Il.1 VALIDATION DU MODELE.

II.1.1 Diffusion acoustique par une plaque élastique.

Il s'agit d'étudier la diffusion d'ondes acoustiques par une plaque
plane, infinie, dont le matériau, élastique, homogéne et isotrope, présente
des pertes. Pour ce probléme existe un modéle analytique simple, rappelé
briévement dans une premiére section [62, 63]. Ensuite, deux cas de plaques
infinies sont étudiés, le premier mettant en évidence l'influence des
pertes dans le matériau, le second permettant une bonne description des

ondes de Lamb.
M.1.1.a Modéle analytique [62, 63].

Soit une onde acoustique plane, mnonochromatique, de fréquence
f = w/c, se propageant dans un liquide parfait, de masse volumique Ps, dans
lequel 1la vitesse du son est c¢. Cette onde arrive sur une plague élastique
infinie immergée, sous un angle d'incidence 0. L'épaisseur de la plaque est
notée e. Le matériau constituant 1la plague est caractérisé par sa masse
volumique p , la vitesse des ondes longitudinales c, et 1la vitesse des
ondes transversales c,. L'onde plane acoustique crée dans la plaque des
ondes 1longitudinales et transversales, se réfractant respectivement sous
les angles o et B (figure L.1). De l'autre cété de la plagque existe une
onde transmise d'angle ©. Les relations suivantes sont nécessairement
vérifiées:
c ¢, C,

= = . I.2
sin® sind sinB ( )

Les expressions des coefficients de transmission et de réflexion de 1l'onde
acoustique dépendent de l'angle d'incidence. Trois domaines différents sont

4 considérer:
a) 8 <6, , ol sinB, = c/c,
b) 6,< B < 6,, ol sinb = c/ct

c)6>8,.
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Figure l.1: Plaque élastique immergée dans un fluide:
définition des ondes acoustiques incidente, réfléchie et
transmise dans le fluide ainsi que des ondes longitudinales
et transversales dans la plaque. Les angles sont
mesurés par rapport & la normale & la plaque.

Dans le domaine (a), tous les angles sont réels et les ondes dans le milieu
solide sont homogénes et planes. Les coefficients de transmission et de

réflexion, notés respectivement T et R, s'écrivent:

2
cc-T c. +cC
5 a a S
T = - " , R = jT s P (I. 3)
(cg=37) (c,+iT) (cg=d7) (c, +jr
ou:
Pr © cosx
T = — — 5
P, ¢, cos
fo
c, = Cos 28 cot|— cosx| + |—| sin2o sin2B cot—— cosB|,
\~1 / kclj \C¢ /
(L. 4)
(Tfe \ c.)2 ] (rfe )
c. = cos?2B tan|— cosx| + |—| sin2x sin2B tan|— cosB|.
@ \C1 / 51 \Ct /
\ */

Dans le domaine (b), l'angle @ est complexe. Les ondes longitudinales sont
évanescentes mais les ondes transversales restent homogénes et planes. T et

R sont calculés comme précédemment, moyennant quelques modifications dans
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la définition formelle de &, données par:

o4
1
T

-jle"l avec a" = -lcosh™!(sinx)I,
cosx = j sinhla"l.

Dans le domaine (c), 1l'angle B devient lui aussi complexe. Les ondes
longitudinales et transversales dans la plaque sont évanescentes. T et R
sont déterminés comme dans le domaine (a), mais ces équations restent
valables si on affecte a B les modifications déja appliquées a4 o dans le
domaine (b). Si les pertes internes dans le matériau constituant la plaque
sont prises en compte, le module d'Young utilisé devient complexe, avec une
partie imaginaire négative. Les vitesses des ondes longitudinales et
transversales ainsi que les angles o et B sont alors toujours complexes,

mais les relations précédentes restent valables.

Les ondes planes élémentaires qui se propagent dans une plaque
infinie et élastique, mais placée dans le vide, se classent en deux
catégories:

- des ondes transversales,

- des ondes de LAMB, telles que les composantes u, et u,,
du champ de déplacement soient non nulles. Deux cas sont

possibles, en terme de symétrie de ces ondes par rapport au
plan médian de 1la plaque, appelées 1les ondes de LAMB
SYMETRIQUES et ondes de LAMB ANTISYMETRIQUES.

L'équation donnant les fréquences des modes propres symétriques correspond

a

a c, = 0. De méme, 1'équation donnant les fréquences des modes propres
antisymétriques correspond & C,= 0. Si alors la plaque est immergée dans un
liquide, 1les ondes qui peuvent se propager réémettent au cours de leur

propagation wune partie de leur énergie dans le liquide. Ces ondes peuvent
étre appelées quasi-ondes de LAMB et correspondent aux pdles du coefficient
de réflexion. Si enfin T € 1, ce qui est le cas par exemple pour une plaque
d'aluminium dans l'eau, on peut montrer que les fréquences des quasi-ondes
de LAMB sont égales aux fréquences des modes propres. A ces fréquences, le

coefficient de transmission T vaut 1.
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M.1.1.b Application & la diffusion par une plaque élastique en PVC.

L'exemple test est une plaque infinie, de 12 cm d'épaisseur, en

PVC. Les constantes suivantes ont été utilisées pour 1le matériau:
E = 4.110° Pa, v = 0.4, p = 1400 kg.m 3. L'onde acoustique plane est

incidente sous un angle 8 = 10°. Les valeurs du coefficient de transmission
obtenues pour différentes fréquences & l'aide du modéle analytique et de la
méthode des éléments finis sont comparées & la figure 1..2. La bande de
fréquence analysée s'étend de 600 Hz & 10 kHz. Différents pourcentages de
pertes internes ont par ailleurs été utilisés comme paramétres: 0%, 10%,
4o% et 80%. Dans tous les cas, un trés bon accord est obtenu entre les deux
approches, fournissant une premiére validation du modéle. Toutefois, les
deux modéles ne se juxtaposent pas exactement & trés basses fréquences. En
effet, & ces fréquences, la matrice de rigidité du solide [K] prédomine
face & la matrice de masse [M], puisque le facteur w? devient trés faible.
Ceci induit des problémes numériques, liés & la singularité de [K], du fait
de 1'existence d'un mode de translation rigide de la structure. Une étude
préliminaire, effectuée pour connaitre 1'influence du maillage sur le
résultat en trés basses fréquences, a néanmoins montré un accord parfait
pour une fréquence de 100 Hz. L'analyse fine du diagramme obtenu
permettrait la détermination des quasi-ondes de Lamb de la plaque. La

discussion de ce point particulier fera l'objet de la section suivante.

II.1.1.c Mise en évidence des ondes de LAMB.

Dans ce test, une plaque infinie en aluminium, d'épaisseur 10 cm,
est plongée dans 1l'eau. Cette lame est excitée par une onde plane de
fréquence 20 kHz mais dont 1l'angle d'incidence varie entre 0° et 45°.
Puisque 1la plaque est infinie, une seule onde homogéne se propage dans la
direction y, et l'amplitude des autres composantes a été obtenue nulle. Le
pas du réseau peut donc étre choisi assez grand pour autoriser
l'observation des ondes de Lamb. La figure II.3 montre la variation avec
l'angle du coefficient de réflexion de 1la plaque, calculé & l'aide du
modéle analytique puis de la méthode des éléments finis. Un trés bon accord

'Y

entre ces modéles est de nouveau & souligner.
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Figure II.2: Variation en fonction de la fréquence du
coefficient de transmission d'une plaque élastique
8 = 10°, échelle linéaire.
tgd = 0%, (b): tgd = 10%, (c): tgs = 40O%, (d): tgé = 80%.
Points (FEM), trait plein (Analytique).
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Figure II.3: Variation en fonction de 1'angle d'incidence

du coefficient de réflexion d'une plaque en aluminium.
Points (FEM), trait plein (Analytique).
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(c): 93= 33.75°, R = 0.0068; onde de Lamb antisymétrique.

Figure II.4: Parties réelle et imaginaire du déplacement de la structure.
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Le calcul analytique des modes propres de la plaque & la fréquence
étudiée, explicité précédemment, donne deux ondes de Lamb antisymétriques a
8, =9.8° et 63 = 34.0° et une onde de Lamb symétrique & 6, = 18.5°. La
figure II.3 rend bien compte de ce phénoméne, le coefficient de transmission
valant 1 pour ces angles. Par ailleurs, & la figure .4, le champ de
déplacement obtenu pour 1les trois angles précédents est présenté.
L'identification des ondes de Lamb symétriques et antisymétriques est
évidente.

I.1.2 Influence du choix de la maille élémentaire.

Dans cette section, des tubes, pleins infinis, élastiques, de
section rectangulaire (largeur 6 cm, épaisseur 1 cm) sont disposés cbHte &
cbte de facon & former un réseau de pas 2d = 10 cm, le grand axe des tubes

étant paralléle au plan du réseau. Les caractéristiques du matériau qui le
compose sont: E = 1,11 10% Pa, v = 0.3, p = 2000 kg.m"3. Le choix de 1la

maille élémentaire devant étre indifférent, le coefficient de transmission
a été calculé pour plusieurs secteurs répétitifs différents (figures I.5.a
all.s.e).

Les variations du coefficient de transmission en fonction de la
fréquence sont représentées pour 1les angles d'incidence 0° et 30° aux
figures H.6.a et 1I.6.b entre 5 et 7 kHz, l'accord étant parfait en dehors
de cette bande. Dans le cas des maillages (Il.5.c) et (I.5.d), l'erreur
relative est de l'ordre de 1%, du fait de la dissymétrie du maillage de
part et d'autre des faces (V1) et (V2). Les éléments bordant les faces (V1)
et (V2) étant de méme taille pour le maillage (I.5.c), le résultat est
meilleur. Les trois autres maillages donnent des résultats identiques entre

eux,

Pour les trois premiers maillages, 1la longueur d'onde dans l'eau
étant supérieure au pas du réseau, une seule onde homogéne se propage dans
la direction normale au plan des tubes. En revanche, dans le cas du secteur
répétitif modélisé & 1la figure I.5.e, pour lequel la période est double,
cette condition n'est pas vérifiée et une onde homogéne supplémentaire, qui
n'a pas lieu physiquement d'exister, pourrait étre trouvée numériquement.
Un bref calcul, décrit en annexe 3, montre que l'amplitude de cette onde

homogéne est nulle, quel que soit l'angle d'incidence.
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I.5.a II.5.b

I.5.c E.5.4

I.5.e

Figure II.5: Modélisation de plusieurs secteurs répétitifs.
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Figure II.6.a: Variation en fonction de la fréquence du
coefficient de transmission d'un réseau de lamelles de
matériau mou plongées dans du fluide, 6 = 0°,
plusieurs maillages générés.
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Figure II.6.b: Variation en fonction de la fréquence du
coefficient de transmission d'un réseau de lamelles de
matériau mou plongées dans du fluide, 6 = 30°,
plusieurs maillages générés.
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Enfin, pour achever 1la validation du modéle, 1les valeurs de la
pression et des déplacements de la structure en différents noeuds, pour les
quatre premiers secteurs répétitifs ont été relevées. Dans le cas de
1l'incidence normale, la comparaison peut se faire directement sur les
parties réelles et imaginaires des pressions et déplacements. En revanche,
dans le cas de 1'incidence oblique, la comparaison ne peut &tre effectuée
que sur les modules, la référence de phase étant située sur la face (V1),
Des tableaux de comparaison pour les pressions et pour les déplacements de
la structure ont été dressés et l'erreur relative a été évaluée. Elle est
toujours inférieure & 1 %. L'accord est notamment parfait pour les secteurs
répétitifs (II.5.a), (I.5.b) et (II.5.e).

IM.1.3 Diffusion acoustique par un plan élastique.

Il s'agit dans cette section d'étudier la réflexion d'une onde
plane monochromatique, se propageant dans un liquide parfait, sur la
surface plane d'un solide élastique, homogéne, isotrope, semi-infini. La
géométrie du probléme est donnée & la figure II.7. Un modéle analytique
simple permet de calculer directement le coefficient de réflexion d'un tel
plan [64, 65]. Le modéle é&léments finis développé permet, 1lui, de
considérer le cas d'un milieu solide d'épaisseur finie dont la face arriére
est 1libre (section II.5.4). En incluant des pertes dans le matériau, ce cas
doit, & la limite des grandes épaisseurs, étre identique au cas idéal

traité analytiquement.

I.1.3.a Modéle analytique.

Les notations sont les mémes que pour le modéle analytique
introduit au paragraphe m.l.l.é, mais la plaque est ici d'épaisseur
infinie. Une onde acoustique plane de fréquence f = /2™ excitant cette
plaque sous un angle d'incidence ©, crée des ondes longitudinales et
transversales, qui se réfractent respectivement sous les angles o et B
(figure Im.7), la relation II.2 étant vérifiée. L'expression du coefficient

de réflexion de 1l'onde acoustique dépend de 1l'angle d'incidence et les
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Figure II.7: Plan élastique semi-infini immergé dans un
fluide: définition des ondes acoustiques incidente et
réfléchie dans le fluide ainsi que des ondes
longitudinales et transversales dans le plan. Les angles
sont mesurés par rapport & la normale au plan.

trois domaines & considérer sont les mémes que précédemment. L'expression

analytique du coefficient de réflexion est:

C-T
R = . (I 6)
C+ T
ou:
P ¢ o c. )2
oz o—_ cos et C = cos?2B + sin 2x sin 28 = . (I.7)
p, c, cosb ¢

Lorsque les angles o et B sont complexes, R est calculé selon la méme
formule, moyennant quelques modifications de 1a définition formelle des
angles, déja données en II.5. Dans le cas ol les pertes internes dans le
matériau de 1la plagque sont prises en compte, le module d'Young est
complexe, avec une partie imaginaire négative. Les vitesses des ondes
longitudinales et transversales ainsi que 1les angles o et 8 sont alors

toujours complexes mais la relation (II.6) reste valable.
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Lorsque 1le plan infini est placé dans le vide, une onde de surface

peut se propager, appelée onde de RAYLEIGH, dont la vitesse de phase c; ne

dépend pas de la fréquence et dont le vecteur d'onde associé kR doit
vérifier:

(k§ + q2)2 -4paqgki =0, : (II.8)
avec:
w? w?
@> =k - — etp?=ki-—. (IL.9)
c? c?
t 1

La vitesse de phase de 1'onde de Rayleigh c, correspond aC =0. 11 s'agit
d'une résonance du plan. Ainsi, la solution de 1'équation C = O peut étre

appelée mode propre du plan. En présence de fluide, si 1l'angle d'incidence
8 est égal & l'angle de Rayleigh 8; défini par:

c
sin 6 = — , (II.10)
Cr

une quasi-onde de Rayleigh peut se propager a 1l'interface. Pour des angles

supérieurs ou égaux a GR, le module du coefficient de réflexion du plan
immergé sans pertes est égal & 1.

I.1.3.b Cas d'un dioptre eau-aluminium.

L'exemple test est une plaque en aluminium, dont le pourcentage de
pertes a été arbitrairement fixé a 10%. Une onde acoustique plane, de
fréquence 20 kHz, excite la plaque immergée sous un angle O variable entre
0° et 89°. Plusieurs plaques, d'épaisseurs différentes (20, 30 et 90 cm)
ont été modélisées par éléments finis en considérant la face arriére de ces
plaques comme libre. La figure I.8 présente les variations du coefficient
de réflexion de ces plaques en fonction de l'angle d'incidence, calculées
par éléments finis, et les compare aux résultats du modéle analytique de
diffusion par un plan. L'accord est bon, sauf aux petits angles, mais la
convergence des résultats en fonction de 1'épaisseur de la plaque est

nette.



72

Coefficient de réflexion R
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Figure II.8: Variation en fonction de 1l'angle d'incidence du
coefficient de réflexion de dioptres eau-aluminium
d'épaisseurs différentes: 20, 30 et 90 cm.

' f = 20 kHz, tgé = 10%.

Sans tenir compte des pertes, la vitesse de phase des ondes de
Rayleigh, solution de 1'équation (I.8), est 2887 m/s. L'angle 6,
correspondant, calculé par 1'équation (II.10), est donc de 31.04°. Le
coefficient de réflexion du plan présente bien un creux trés important
(figure IM.8), lorsque 1'angle d'incidence de 1l'onde dans le matériau avec

pertes coincide avec BR. Par ailleurs, considérant la plaque de 90 cm
d'épaisseur, 1le coefficient de réflexion a été calculé pour un angle trés

proche de 1l'angle de Rayleigh et les amplitudes maximales des ondes sur la
face avant et sur la face arriére ont été relevées en fonction de 1l'angle
d'incidence (figure I.9)., Prés de 31°, l'amplitude des composantes selon x
et y de 1l'onde est maximale sur la face avant, minimale sur la face
arriére. A l'angle de Rayleigh, 1l'onde incidente crée, en plus de 1l'onde
réfléchie, une quasi-onde de Rayleigh qui se propage 4 1l'interface
solide-liquide. L'onde de surface emprunte de 1l'énergie au faisceau
incident pour pouvoir se propager, ce qui explique la chute du coefficient
de réflexion observée.
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t.5

Amplitude face X1 (#sE-14)
Amplitude face X2 (#E-17)

Déplacement x

Déplacement y

Figure II.9: Variation en fonction de l'angle d'incidence de
1'amplitude maximale des ondes sur la face avant et sur la
face arriére du dioptre eau-aluminium, de 90 cm d'épaisseur.

II.2 ETUDE DE RESEAUX DE CYLINDRES CIRCULAIRES.

Dans cette section, 1les résultats du modéle éléments finis sont
comparés aux vrésultats d'un modéle analytique de diffusion multiple,
utilisant 1les fonctions de Hankel pour décrire le champ acoustique
diffracté par des cylindres circulaires [3, 8, 10]. De plus, le champ de
déplacement obtenu par 1la méthode des éléments finis pour les fréquences
associées & de grandes pertes d'insertion est comparé au champ de
déplacement des modes propres de la structure, permettant une
interprétation physique simple. Un schéma de principe du réseau est donné &
la figure II.10.
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2d

Figure II.10: Description schématique
du réseau de cylindres circulaires.

M.2.1 Cylindres circulaires rigides ou métalliques.

La figure .11 compare les résultats du modéle analytique élaboré
par C. AUDOLY [10] aux résultats du modéle éléments finis, pour une onde
plane en incidence normale, dans le cas d'un réseau de cylindres
parfaitement rigides (condition de Neumann), d'un réseau de cylindres
pleins en acier et d'un réseau de cylindres creux également en acier, pour
lesquels 1'épaisseur des parois est 2.5 mm. Le rayon externe de ces
cylindres, dans les trois cas, est de 2.5 cm et les tubes sont disposés de
fagon & former un réseau de pas 6 cm. Un bon accord entre ces deux
approches est observé sur cette figure. On constate que l'effet d'écran est
assez faible pour les cylindres rigides et les cylindres pleins en acier,
et trés faible pour 1les tubes en acier. L'effet d'écran est dans ces
différents cas principalement dG & la masse des éléments. Les premiers
modes de flexion d'un tube circulaire ont un effet acoustique trés faible

car la variation de volume interne correspondante est nulle.

Il.2.2 Cylindres circulaires en plastique (PVC).

Pour ce type d'application, les tubes métalliques sont inefficaces
car 1les modes de résonance intéressants du point de vue acoustique sont

rejetés & trop haute fréquence. Pour baisser les fréquences de résonance,

il faut utiliser des matériaux moins raides, comme les plastiques.
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Figure II.11: Variation en fonction de la fréquence du
coefficient de transmission de réseaux de cylindres circulaires
(a): parfaitement rigides; (b): pleins en acier; (c) creux en acier.
Points (FEM), trait plein (Analytique).

Dans cette section, un réseau de tubes plastiques en PVC est donc
considéré. Les constantes physiques de ce matériau ont déja été données
dans 1la section I.1.1. Le rayon externe du tube est 2.5 cm, et 1l'épaisseur
des parois 3 mm. Le pas du réseau est 6 cm. Les pertes internes dans le PVC
sont choisies égales & 6%, suite & des mesures effectuées & 1l'aide d'un
viscoélasticimétre [66]. Les résultats obtenus par C. AUDOLY a 1'aide du
modéle analytique [10] et par 1la méthode des éléments finis, incluant et
excluant les pertes internes, sont comparés & des mesures sur la
figure II.12. Un bon accord est & nouveau observé entre ces courbes. Entre
4 et 9 kHz, le coefficient de transmission est stable, de -7 dB environ.
Ensuite, aprés une faible remontée, il chute trés rapidement. La fréguence
du mode radial du cylindre dans l'air étant de 12.7 kHz, le comportement du
réseau immergé au voisinage de 13.5 kHz est donc probablement sous
1'influence de 1l'excitation de ce mode. C'est ce que démontrent les
représentations graphiques des parties réelle et imaginaire du champ de
déplacement de la structure a 13.5 kHz (figure II.13), tracées en excluant
les pertes dans le PVC, compte tenu des remarques formulées dans
1'annexe 4. Ainsi, & cette fréquence, le mode radial n'est pas pur, il

n'est pas compensé par la translation d'ensemble et le coefficient de
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transmission est élevé. Plus bas en fréquence, la translation d'ensemble a
davantage d'influence et 1la transmission est donc plus faible. On peut
aussi noter que, en incluant les pertes internes dans le PVC, plusieurs

pics étroits, dus & l'excitation de modes de résonance plus faibles,
disparaissent.

-10 +

5 FEM pertes: 0%

Coefficient transmission T(dB)

FEM pertes: 67 \\ \
Expérimental
" Analytique ~)
........................ X
-20 1 I L J
[} 5 10 15 20

Fréquence (kHz)

Figure lI.12: Variation en fonction de la fréquence du
coefficient de transmission d'un réseau de
cylindres circulaires en plastique.

Figure I.13: Parties réelle et imaginaire du déplacement
de la structure sans perte. f = 13.5 kHz, T = -0.0011 dB.
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Afin d'améliorer fortement les performances de tels réseaux de
tubes, en terme de niveau transmis ou de largeur de bande de réjection, il
est envisagé de les enrober dans un élastomére de faible rigidité. L'effet
positif de l'enrobage a été démontré expérimentalement [14, 67, 68] et de

nombreuses études le prouvent. Les cylindres décrits précédemment sont
enrobés d'UREFLEX TZE 535, dont la masse volumique est de 1170 kg.m 3 et

dans lequel la vitesse des ondes longitudinales est de l'ordre de 1770 m/s.
L'épaisseur totale de la couche est 8 cm. Afin de tenir compte de
1'amortissement, le module d'Young doit étre pris complexe et déterminé en
fonction de la fréquence d'excitation et de 1la température a partir de

courbes maitresses, présentées en annexe 5.

L'utilisation de la méthode des éléments finis pour résoudre ce
probléme implique un maillage dense, puisque la vitesse des ondes
longitudinales et transversales est faible. En effet, le maillage doit
respecter le critére en A\/4 [22], c'est-a-dire que la plus grande longueur
d'un élément doit é&tre inférieure au quart de longueur d'onde dans le
milieu considéré pour assurer une bonne description des ondes. Trois
maillages ont été testés pour étudier la convergence des solutions (figures
M.14.a & WM.14.c). Seul le troisiéme maillage vérifie trés strictement le

critére en A/4 pour les ondes transversales, plus lentes, dans toute la
bande de fréquence.

PVC' polyuré th\ane
X /
7 \
N RVl
/ |

4 |
T~ eauf”””

Figure II.14: Maillages éléments finis du tube en PVC
enrobé de polyuréthane.
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Les résultats du modéle éléments finis sont comparés aux mesures, &
la figure .15, pour les trois maillages décrits. Le modéle éléments finis
produit un résultat conforme aux mesures et la convergence des solutions
est nette, méme si le critére en A\/4 n'est pas parfaitement vérifié.
Toutefois, un écart a 13.5 kHz reste apparent quel que soit le maillage. Il
est probablement dO aux difficultés rencontrées pour connaitre avec
précision les constantes physiques de 1'élastomére.
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.
2
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3 EXPERIMENTAL
E ¢ FEM Maillage 1 a_®
5 s FEM Maillage 2
© = FEM Maillage 3 .
-30 L i} — J
0 5 10 15 20
Fréquence (kHz)
Figure II.15: Variation en fonction de la fréquence du
coefficient de transmission d'un réseau de cylindres
circulaires, creux, en PVC, enrobé de polyuréthane.

[l.3 ETUDE DE RESEAUX DE TUBES ELLIPTIQUES.

Cet exemple permet la vérification directe des résultats obtenus &
l'aide des éléments finis, par une onde en incidence normale par
comparaison aux résultats expérimentaux et analytiques, obtenus par
G.A. BRIGHAM [7] . Dans un premier temps, l'analyse modale du tube de
section elliptique dans 1l'air a é&té conduite. Puis, les tubes étant

disposés cOte a coOte et immergés, les diagrammes d'insertion ont été
relevés pour différents espacements entre les tubes.
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II.3.1 Analyse modale d'un tube.

Le demi grand axe du tube étudié est de 39.6 cm, le demi petit axe
de 17.8 cm. L'épaisseur des parois est supposée constante sur tout le

périmetre et égale & 11.9 cm. Les propriétés physiques du matériau
constituant le tube sont: E = 2.37 109 Pa , v = 0.375, p = 1180 kg.m™3. Un

quart du tube de section elliptique a été modélisé a l'aide de 10 éléments
isoparamétriques (figure Im.16). Appliquant sur 1les limites A et B du
maillage des conditions de symétrie ou d'antisymétrie du champ de
déplacement, les premiers modes propres sont calculés et leurs fréquences
sont reportées dans le tableau I.1. Les lettres S et A désignent
respectivement les conditions de symétrie et d'antisymétrie. Les figures
II.17.a & I.17.c présentent les champs de déplacement du quart de l'ellipse

obtenus pour ces trois modes propres.

Cy

Figure II.16: Modélisation du quart de 1l'ellipse.
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Face A Face B Fréquence
S S 216 Hz
S A 556 Hz
A S 509 Hz
Tableau II.1

Figure I.17: Champ de déplacement du quart de l'ellipse aux
trois premiers modes propres.
fss = 216 Hz, fg, = 556 Hz, f,s = 509 Hz.
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I.3.2 Calcul du coefficient de transmission du réseau lorsque la
direction de l'onde incidente est paralléle au grand axe des

tubes.

Le grand axe des tubes étant paralléle a la direction de 1l'onde

incidente (figure 1..18), trois diagrammes d'insertion correspondants &

0 0 0

Figure II,18: Description schématique du réseau de tubes
elliptiques, dont le grand axe est paralléle &
la direction de l'onde incidente.

trois pas différents du réseau : 63.5 cm, 1.27 m et 2.54 m ont été calculés
et comparés a4 des diagrammes mesurés ou calculés & l'aide d'un modéle
analytique aux figures M.19, .20 et IM.21. Globalement, l'accord est bon,
méme si les pics obtenus par éléments finis sont plus étroits et plus
profonds puisque les pertes dans le matériau, de l'ordre de 4%, ne sont pas
prises en compte. La premiére résonance, dont la fréquence est située
respectivement a 110, 148 et 142 Hz, est due & l'excitation simultanée du
mode rigide de translation et du premier mode symétrique de 1l'ellipse,
comme le montre 1la figure 1.22, qui présente schématiquement le champ de
déplacement de la structure immergée & 110 Hz, lorsque 2d = 63.5 cm. Le
deuxiéme pic, dont la fréquence se situe respectivement a 345, 390 et
395 Hz, est provoqué principalement par 1l'excitation du mode rigide de
translation et du deuxiéme mode propre symétrique par rapport & la
direction de l'onde incidente. La figure II.23 présente schématiquement le
champ de déplacement de 1la structure immergée, a 345 Hz, lorsque
2d = 63.5 cm. Grace aux figures II.22 et .23, il est aisé d'identifier les
modes, par une comparaison aux champs de déplacement de la figure I.17. Les
fréquences de résonance du réseau immergé sont fonction des modes propres

du tube dans 1'air, de 1la masse ajoutée due au fluide extérieur et des
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Figure I.19: Variation en fonction de la fréquence du
coefficient de transmission d'un réseau de tubes de
section elliptique, dont le grand axe est paralléle

a4 la direction incidente. 24 = 63.5 cm.
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Figure I.20: Variation en fonction de la fréquence du
coefficient de transmission d'un réseau de tubes de
section elliptique, dont le grand axe est paralléle

& la direction incidente. 2d = 1.27 m.
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Figure lI.21: Variation en fonction de la fréguence du
coefficient de transmission d'un réseau de tubes de
section elliptique, dont le grand axe est paralléle

a4 la direction incidente. 2d = 2.54 m.

effets d'interaction entre les tubes. Dans cet exemple, la combinaison du
mode de translation et des modes symétriques provoque une chute du
coefficient de transmission. Par ailleurs, les tubes étant disposés de
fagon & avoir leur grand axe paralléle & la direction de l'onde incidente,
les interactions sont d'autant plus fortes que l'espacement entre les tubes

est faible, entrainant une chute de la fréquence de résonance du réseau.

Le tableau II.2 compare la valeur f, de la fréquence du premier pic
calculée par la méthode des éléments finis et la valeur expérimentale. Il

compare de méme les valeurs B, des bandes de réjection & -10 dB calculées
par éléments finis et mesurées autour du premier pic. Les écarts observés
sont probablement dus & la modélisation de 1l'ellipse, dont la géométrie

n'est pas connue avec précision, en particulier pour ce qui concerne
1'épaisseur [7].

£, (fem) £, (exp) B, (fem) B, (exp)
2d = 63.5 cm 110 Hz 88 Hz 0.64 0.55
2d = 1.27T m 148 Hz ~130 Hz 0.42 0.51
2d = 2.54 m 142 Hz 134 Hz 0.22 0.19

Tableau II.2
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L

Figure II.22: Parties réelle et imaginaire du déplacement
de 1l'ellipse, 2d = 63.5 cm, f; = 110 Hz, T = -45.2 dB.

Figure II.23: Parties réelle et imaginaire du déplacement
de 1'ellipse, 24 = 63.5 cm, f, = 345 Hz, T = -29.8 dB.
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IM.3.3 Calcul du coefficient de transmission du réseau lorsque la
direction de l'onde incidente est paralléle au petit axe des

tubes.

Le petit axe des tubes étant paralléle & la direction de 1l'onde

incidente (figure I.24), 1les diagrammes d'insertion ont été calculés pour

L

X

O D D

Figure II.24: Description schématique du réseau de tubes
elliptiques, dont le petit axe est paralléle a
la direction de l'onde incidente.

2d = 1.27m et 2d = 2.54 m et sont comparés & des diagrammes mesurés ou
calculés & l'aide d'un modéle analytique aux figures W.25 et I.26. Du fait
de la masse ajoutée par le fluide, la fréquence de la premiére résonance, &
172 ou 145 Hz, est trés inférieure & 216 Hz, valeur correspondante dans
l'air, mais les effets d'interaction entre tubes étant moins importants que
lorsque 1le grand axe des ellipses est orienté dans la direction de 1'onde
incidente, elle est plus élevée que dans le premier cas. Le second pic, a
374 et 375.5 Hz est provoqué par l'excitation du mode rigide de translation
et du second mode symétrique par rapport & la direction de l'onde
incidente, se trouvant & 509 Hz dans 1l'air. La figure HI.27 présente le
champ de déplacement de l'ellipse dans ce cas, lorsque le pas du réseau est
de 1.27 m. En introduisant des pertes, ce second pic disparait du diagramme
d'insertion. Par ailleurs, il est évident que seuls les modes symétriques
par rapport au plan médian de la maille sont excités.



86

10

~10 -

Analytique
—20 L et Avia Ao A

-30

Coefficient transmission T(dB)

—40 N N . h—— L -

20 , 100
Fréquence (Hz)

Figure II.25: Variation en fonction de la fréquence du
coefficient de transmission d'un réseau de tubes de
section elliptique, dont le petit axe est paralléle

4 la direction incidente. 2d = 1.27 m.
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Figure II.26: Variation en fonction de la fréquence du
coefficient de transmission d'un réseau de tubes de
section elliptique, dont le petit axe est paralléle

4 la direction incidente. 2d = 2.54 m.
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Figure lI.27: Parties réelle et imaginaire du déplacement
de 1l'ellipse, 2d = 1.27 m, f = 374 Hz, T = -6.05 dB.

Le tableau II.3 est dressé pour comparer les valeurs expérimentales

et calculées de la fréquence du premier pic f, et de la bande de réjection

a -10 @B B,. La aussi, l'accord est satisfaisant.

f,(fem) | f,(exp) | B,(fem) | B, (exp)
2d = 1.27 m | 172 Hz 164 Hz 0.42 0.50
2d = 2.54 m | 145 Hz 145 Hz 0.20 0.24
Tableau II.3
Dans les deux configurations, les tubes ayant leur grand axe

paralleéle

tubes

l'onde incidente donne pratiquement la méme fréquence

réseau:

puisque les

négligeables

grand.

ou perpendiculaire

tubes

dans les deux cas puisque l'espacement entre les tubes est

sont identiques,

a la

1'augmentation du pas entraine une réduction de 1la

la masse ajoutée est alors la méme pour les deux

direction de 1l'onde

aient leur grand axe paralléle ou perpendiculaire & la direction de

et les effets d'interaction sont

incidente,
profondeur du pic
principal et de 1la bande de réjection & -10 dB. Pour 2d = 2.54 m, que les

de résonance du

configurations,
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Pour obtenir des pertes d'insertion plus intéressantes du point de
vue des applications, l'épaisseur de la paroi des tubes peut é&tre diminuée,
afin d'augmenter la compliance du tube [7]: il en résulte une fréquence de
résonance plus basse et une bande de réjection a -10 dB plus large.
Néanmoins, il faut tenir compte des contraintes de conception liées a
l'effet de la pression hydrostatique externe, qui exigent une épaisseur

minimale.

II.4 ETUDE DE RESEAUX DE TUBES COMPLIANTS.

Les tubes compliants sont des tubes & parois minces dont la
section, de forme ovale, a une forte excentricité, le rapport du petit axe
au grand axe étant petit devant 1. En premiére approximation, un tel tube
peut é&tre assimilé a deux plaques planes, encastrées aux extrémités, la
liaison entre les deux plaques étant supposée rigide (figure II.28). Les
conditions aux limites imposées au tube sont telles qu'il y ait identité
des déplacements entre les noeuds A et A' d'une part, B et B' d'autre part,
ce qui exclut le modvement de rotation. L'intérieur des tubes est vide et
le milieu extérieur aux tubes est l'eau. Plusieurs exemples de réseaux de
tubes compliants sont traités: les réseaux monocouches, 1les réseaux
multicouches et enfin le cas de tubes enrobés dans un matériau

viscoélastique.

Figure II.28: Description schématique d'un tube compliant.
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II.4.1 Etude de réseaux de tubes compliants monocouches.

Outre 1la comparaison des résultats du modéle éléments finis & des
mesures et aux résultats d'un modéle analytique utilisant la méthode des
domaines partiels, élaboré par C. AUDOLY [15]), ©pour différentes
configurations de réseaux (direction de 1l'onde incidente variable, tubes
inclinés 1les uns par rapport aux autres), cette section propose une étude
compléte du champ de pression dans un voisinage proche des tubes et a
1'infini. L'angle B est défini comme angle d'inclinaison du petit axe des

tubes par rapport & la normale au plan du réseau (figure I.29). La

Figure II.29: Description schématique du réseau
de tubes compliants: définition de 1'angle B.

configuration classique est obtenue avec un angle B nul. Les tubes sont en
acier, matériau dont les propriétés physiques sont: E = 1.93 10!! Pa,
v =0.3, p= 7900 kg.m3. Le pas du réseau est 11.1 cm, le grand axe des
tubes 9.1 cm, le petit axe 1.1 cm, 1l'épaisseur des parois 2.77 mm. Une
étude préliminaire de 1'influence de l'épaisseur de la couche d'air entre
les deux plaques a montré de trés faibles variations du coefficient de

transmission pour un rapport petit axe/grand axe évoluant de 0.1 a 0.2.
II.4.1.a Premier cas: B = 0° et l’angle d'incidence vaut 0° ou 30°.

Les figures M.30 et I.31 présentent les variations avec 1la
fréquence du coefficient de transmission lorsque le réseau est excité par
une onde plane, respectivement en incidence 0° et 30°, dans la bande de

fréquence 1-20 kHz. Le niveau transmis est calculé en utilisant le terme
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c'est-a-dire en ne considérant & 1'infini que 1l'onde d'ordre O, bien

fréquences de coupure du réseau soient 13.3 kHz et

8.9 kHz pour 8 = 0° et 8 = 30°.
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Figure II.30: Variation en fonction de la fréquence du coefficient
de transmission d'un réseau de tubes compliants, g = 0°, 6 = Q°,
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Figure II.31:

Variation en fonction de la fréquence du coefficient
de transmission d4'un réseau de tubes compliants, B = 0°, 6 = 30°,
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L'accord est bon entre les résultats du modéle analytique, les
résultats du modéle éléments finis et les mesures. Le décalage des pics,
observé & haute fréquence, est certainement di aux conditions mécaniques
utilisées, qui ne sont pas strictement équivalentes dans les différents
cas. Le champ de déplacement de la structure est présenté aux figures II.32

et 1II.33, pour les deux premiéres résonances du réseau, f,= 1900 Hz et

f2 = 2575 Hz et pour une excitation par une onde plane en incidence
normale. Il montre des modes symétriques par rapport a la direction de

l'onde incidente. La premiére résonance, due & l'excitation du mode rigide
de translation et du premier mode symétrique par rapport au grand axe du
tube, dont la fréquence est située a 1980 Hz dans 1l'air, est beaucoup plus
prononcée que la seconde résonance, due & la combinaison du mode rigide de
translation et du premier mode antisymétrique par rapport au grand axe du
tube, dont la fréquence est située a 3300 Hz dans l'air. En effet, selon
une interprétation développée par R.P. RADLINSKI [12], le premier mode
symétrique par rapport & l'axe Ox a une variation de volume interne plus
importante que le premier mode antisymétrique par rapport & l'axe x et

1'effet d'écran acoustique est donc plus marqué.

Figure II.32: Parties réelle et imaginaire du déplacement
du tube compliant, ® = 0°, f;, = 1900 Hz, T = -45.25 &B.
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Figure l.33: Parties réelle et imaginaire du déplacement
du tube compliant, 8 = 0°, f, = 2575 Hz, T = -27.43 dB.

I.4.1.b Second cas: 8 = 0°, 90°, et 45° et l'incidence est normale.

Les tubes précédents sont inclinés les uns par rapport aux autres
et le réseau ainsi formé est excité par une onde plane en incidence
normale. Les figures 1..30, .34 et .35 représentent le niveau transmis
obtenu pour les configurations B = 0°, B = 90° et B = U5°, respectivement.
Les figures II.36 et I.37 montrent le champ de déplacement de la structure
pour les deux premiéres résonances du réseau lorsque B = 90°. La symétrie
de ce champ par rapport a4 1l'onde incidente est claire. Avec la
configuration B = U45°, l'ensemble des modes est excité. Le diagramme est

donc nettement plus perturbé.
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Figure I.34: Variation en fonction de la fréquence du coefficient
de transmission d'un réseau de tubes compliants, B = 90°, 0 = 0°.
Trait plein (FEM), trait pointillé (Analytique).
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Figure I.35: Variation en fonction de la fréquence du coefficient
de transmission d'un réseau de tubes compliants, B = 45°, 6 = 0°.
Trait plein (FEM), trait pointillé (Analytique).
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Figure II,36: Parties réelle et imaginaire du déplacement
du tube compliant, 8 = 90°, f, = 1800 Hz, T = -45.74 &B.

Figure II.37: Parties réelle et imaginaire du déplacement
du tube compliant, 8 = 90°, f, = 3450 Hz, T = -49.80 dB.
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II.4.1.c Etude du champ proche.

Expérimentalement, 1l'hydrophone de réception est placé derriére le
réseau, pour éviter tout probléme de diffraction dG & la taille finie du
panneau de tubes. La position de 1l'hydrophone vis-a-vis des tubes
compliants peut alors influencer les résultats, puisque cet hydrophone est
placé dans le champ proche. Utilisant le modéle éléments finis, le module
de la pression peut étre déterminé en fonction de 1l'abscisse, variant de O
a 2d, & différentes distances des tubes, comme indiqué dans le paragraphe
I.5.2. L'étude permet alors de sélectionner 1la distance minimale. Un
exemple est présenté & la figure .38, pour une onde en incidence normale,
lorsque B8 = 0°, a 10 kHz. Bien qu'une seule onde se propage dans la
région I, la pression varie le long de 1l'axe x 1lorsque 1l'hydrophone de
réception tombe sous 1'influence des ondes évanescentes, aux distances de
2 et 7 cm. En revanche, loin du réseau, par exemple & 22 cm, les ondes

évanescentes sont négligeables et 1'onde est parfaitement plane.
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Figure M.38: Variation du module de la pression dans la
région I le long de l'axe Ox, & différentes distances du réseau.
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I.4.1.d Description des phénoménes d'interférence dans le champ de

pression transmis.

Si plus d'une onde se propage dans les deux domaines fluides
semi-infinis, en degcd de la 1ligne frontiére (-) et au-dela de la ligne
frontiére (+), i.e. si la fréquence est supérieure & 13.3 kHz et 8.9 kHz
pour les angles d'incidence 0° et 30° respectivement, les coefficients de
réflexion et de transmission n'ont alors de sens qu'en valeur moyenne,
puisque le champ de pression présente des maxima et des minima dans le plan
x0y. Ainsi, 4 titre d'exemple, 1le module du champ de pression est
représenté & la figure .39, pour une onde en incidence normale et & 15
kHz, en utilisant 1la double périodicité de 1la fonction par rapport a la
variable x et par rapport & la variable y afin de réduire le domaine
d'étude (section II.5.3). Cette figure montre clairement un phénoméne

d'interférence dans le champ transmis.
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Figure II.39: Variation du module de la pression dans la
région M, loin du réseau, 6 = 0°, f = 15 kHz.
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II.4.2 Etude de réseaux de tubes compliants multicouches.

La faible valeur de la largeur de la bande de réjection des réseaux
monocouches & certaines fréquences de résonance suggére de combiner
plusieurs panneaux afin de former des réseaux multicouches, dont la bande
de réjection, par combinaison des bandes de réjection des réseaux
élémentaires, pourrait &tre plus large [7, 12, 13]. Dans cette partie, les
deux panneaux élémentaires considérés sont construits a partir de tubes,
dont les propriétés du matériau constitutif sont: E = 2. 10!! Pa,
v= 0.3, p = 7800 kg.m 3. Les tubes compliants des deux panneaux sont creux,

de section allongée, et sont assimilés, d'un point de vue mécanique, & deux
plaques planes encastrées aux extrémités. Pour 1les tubes du premier
panneau, le demi grand axe est 2.7 cm, le demi petit axe 1.2 cm,
1'épaisseur des parois 2 mm. Ces tubes forment un réseau périodique de pas
6 cm, le grand axe du tube étant paralléle au plan du réseau. Le second
panneau comporte, lui, des tubes deux fois plus petits et deux fois plus
rapprochés. Le coefficient de transmission de chaque panneau, supposé

excité séparément par une onde plane en incidence normale, a été calculé

Coefficient de transmission T(dB)
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Figure II.40: Variation en fonction de la fréquence du coefficient
de transmission de deux réseaux de tubes compliants.
Trait plein (FEM grands tubes), trait pointillé (FEM petits tubes).
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par le modéle éléments finis et sa variation avec 1la fréquence est

représentée a la figure IL.40.

LgS“Jpositions dans le spectre des bandes de réjection & -10 dB des
deux pa@hééﬁk suggérent de les disposer cOte & cbte, sous la forme d'un
réseau é»éeux couches, en vue d'élargir 1la bande. Ainsi, une onde plane
normale au plan des tubes rencontre tout d'abord le réseau de grands tubes,
puis le réseau de petits tubes, placé parallélement au premier, & une
distance notée w (figure M.41). Les figures I.42 et .43 montrent les
résultats obtenus par C. AUDOLY & l'aide d'un modéle analytique [15] et par
la méthode des éléments finis, pour deux espacements différents entre les
réseaux: 0.5 cm et 3.5 cm respectivement. L'accord est bon entre ces deux
approches. Par ailleurs, ces résultats montrent que, lorsque deux réseaux
de tubes compliants sont immergés, 1le diagramme du coefficient de
transmission résultant n'est pas strictement la superposition des
diagrammes de chacun des deux réseaux pris séparément. En effet, lorsque la
distance de séparation entre les deux réseaux décroit, le champ de pression
dans le voisinage immédiat des tubes devient moins uniforme, comme 1l'a
montré 1la figure II.38, et ces interactions dans le champ proche tendent a
modifier les performances, notamment en terme de largeur de bande [69]. A
ce stade, gréce &4 la méthode élaborée, une optimisation et une analyse fine

des mécanismes d'interaction peuvent étre conduites.
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Figure II.41: Description schématique du réseau
double couche de tubes compliants, B = 0°.
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Figure I.42: Variation en fonction de la fréquence du coefficient
de transmission d'un réseau double couche, 8 = 0°, w = 0.5 cm.
Trait plein (FEM), trait pointillé (Analytique).
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Figure m.43: Variation en fonction de la fréquence du coefficient
de transmission d'un réseau double couche, © = 0°, w = 3.5 cm.
Trait plein (FEM), trait pointillé (Analytique).
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II.4.3 Etude de réseaux de tubes compliants enrobés d'un matériau

viscoélastique.

Dans cet exemple, le coefficient de transmission est calculé pour
les réseaux de tubes compliants monocouches, enrobés ou non d'un matériau
viscoélastique, étudiés par R.P. RADLINSKI [12, 14, 67]. Le cas des réseaux
multicouches [13] n'est pas traité, les résultats de la section II.4.2 étant
satisfaisants.

Deux réseaux de tubes compliants, modélisés par deux plaques planes
mécaniquement couplées, dont les propriétés du matériau constitutif sont:
E = 19.5 10'%°Pa, v = 0.28, p = 7700 kg.m 3, sont considérés. Notant a le
demi grand axe, b le demi petit axe, h 1l'épaisseur des parois, et d le
demi-pas du réseau, les dimensions des éléments compliants sont données en
fonction de la 1longueur d'onde acoustique du premier mode de résonance

symétrique du grand tube, correspondant a f, = 553 Hz dans le tableau m.4.

a a/b h d
Tube 1 0.043 Al 7.35 0.002 Al 0.05 Al
Tube 2 | 0.57 g, 7.35 0.57 h, | 0.05 X,
Tableau II.4

L'analyse modale du grand tube est effectuée en ne modélisant que
la moitié du tube, afin de déterminer uniquement les modes symétriques par
rapport & la direction de 1l'onde incidente. La figure IL.U44 présente le
champ de déplacement de la moitié du tube pour les trois premiéres
fréquences de résonance: 553 Hz, 972 Hz et 2959 Hz. Le premier et le
troisiéme modes sont symétriques par rapport au grand axe du tube et sont
notés M1SS et M2SS, respectivement. Le second mode est antisymétrique par
repport & cet axe et est noté MISA. L'analyse modale de l'autre tube n'est
pas effectuée. En effet, le rapport des dimensions étant égal a 0.57, le

premier mode propre de ce tube est donc f2= 1.8 f1°
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Figure I.44: Champ de déplacement du demi tube compliant aux
trois premiers modes propres symétriques
fuiss = 553 Hz, fy ¢, = 972 Hz, fy,55 = 2959 Hz.

Il.4.3.a Réseaux non enrobés d’'un matériau viscoélastique.

Les tubes, dont le grand axe est paralléle au plan du réseau, sont
excités par une onde plane en incidence normale (figure IL.45). Les
coefficients de transmission mesurés ou obtenus par le modéle analytique
élaboré par R.P. RADLINSKI [12, 14, 67] et par la méthode des éléments

finis pour les deux réseaux simples, sont présentés aux figures .46 et
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Réseau de grands tubes faiblement espacés

Réseau de petits tubes fortement espacés x

Figure II.45: Description schématique des deux réseaux monocouches.

.47 et montrent un trés bon accord entre les différentes approches. La
bande de réjection a -10 dB est plus large dans le cas des grands tubes,
puisque ces tubes forment un réseau plus dense. Dans la bande de fréquence
étudiée un minimum apparait & 590 Hz, pour le réseau de grands tubes, et &
725 Hz, pour le réseau de petits tubes, correspondant & l'excitation du
premier mode symétrique du tube dans 1l'air, MI1SS, compensé par la
translation d'ensemble. Le deuxiéme minimum & 2850 Hz, pour le réseau de
grands tubes, et & 4250 Hz, pour 1le réseau de petits tubes, est dfi a la
contribution du mode rigide de translation et du mode M2SS. L'effet du mode
M1SA, symétrique par rapport & l'axe y et antisymétrique par rapport a
l'axe x, est, 1lui, trés léger mais peut étre néanmoins noté sur la figure
M.46 & 770 Hz et sur la figure I.47 & 1300 Hz. Cet effet peu important est
di & la faible variation de volume interne. Il a déja été mis en évidence
dans le paragraphe II.4.1 traitant les réseaux de tubes compliants
monocouches. Le champ de déplacement du grand tube aux deux pics principaux
du diagramme, présenté aux figures .48 et I.49, permet une identification

aisée des modes.
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Figure II.46: Variation en fonction de la fréquence du
coefficient de transmission d'un réseau de grands tubes
compliants faiblement espacés. 8 = 0°.
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Figure II.47: Variation en fonction de la fréquence du
coefficient de transmission d'un réseau de petits tubes
compliants fortement espacés. 0 = 0°,
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Figure II.48: Parties réelle et imaginaire du déplacement du
grand tube compliant. f, = 590 Hz, T = -58.58 dB.

Figure I.49: Parties réelle et imaginaire du déplacement du
grand tube compliant. f, = 2850 Hz, T = -38.36 dB.
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I.4.3.b Réseaux enrobés d’'un matériau viscoélastique.

Deux matériaux viscoélastiques différents ont été utilisés pa:
R.P.RADLINSKI pour enrober les tubes sur une épaisseur de 0.00375 X,
au-dela des tubes, de 0.00125 X, en deca des tubes, dont le maillage est
présenté a la figure II.50. Les propriétés physiques de ces matériaux: le
module d'Young E, le pourcentage de pertes sur le module d'Young tg &, le
coefficient de Poisson v, la densité p, la vitesse des ondes longitudinales

c, et des ondes transversales c, sont donnés dans le tableau IL.5:

E tg & W P c, c,
(Pa) (%) (kg.m3)| (m/s) | (m/s)
Matériau 1 | 4.139 10° 0.20 0.4997 1030 1558.6 36.6
Matériau 2 | 4.068 108 0.50 0.4738 1030 1641.6 366.0
Tableau II.5
y

matériau viscoélastique [-——> ///eau\\\\\
— I T =

f 1

<t fie

tubes compliants

Figure I.50: Maillages éléments finis des deux réseaux de tubes
compliants enrobés d'un matériau viscoélastique.
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La figure .51 présente la variation du coefficient de transmiss.on
en fonction de 1la fréquence pour le réseau de grands tubes enrobé dans le
matériau 1.\Le diagramme obtenu pour le réseau de petits tubes est présente
a la figure II.52. Puisque la vitesse des ondes transversales est trés
faible dans le matériau 1, le maillage éléments finis ne vérifie pas tout a

fait le critére en A/4 pour c,. Néanmoins, 1l'accord est satisfaisant. Par
comparaison aux figures II.46 et I.U47, enrober 1le réseau fait monter la

fréquence du premier pic. En outre, les pertes diminuent la profondeur des
deux pics, dus & 1l'excitation des modes symétriques M1SS et M2SS mais
élargissent notablement les bandes de réjection. Enfin, le pic résultant du
mode M1SA, antisymétrique par rapport au grand axe du tube, disparait.
Toutefois, 1le matériau d'enrobage ayant des caractéristiques acoustiques
proches de celles de l'eau, 1l'effet de 1l'enrobage reste assez faible sur
les deux diagrammes présentés. Néanmoins, le pic résultant du mode M1SA,

antisymétrique par rapport au grand axe du tube, disparait.
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Figure II.51: Variation en fonction de la fréquence du
coefficient de transmission d'un réseau de tubes compliants
faiblement espacés, enrobé du matériau viscoélastique 1.
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Figure II.52: Variation en fonction de la fréquence du
coefficient de transmission d'un réseau de tubes compliants
fortement espacés, enrobé du matériau viscoélastique 1.

Enrobant maintenant les tubes dans le matériau 2, dont la rigidité
et les pertes sont supérieures a celles du matériau 1, les diagrammes
présentant 1les variations du coefficient de transmission avec la fréquence
changent fortement (figures II.53 et II.54). L'accord est meilleur entre les
différentes approches puisque 1le maillage éléments finis respecte le
critére en A/4 pour la vitesse des ondes longitudinales et transversales

dans 1le matériau d'enrobage, c, étant multipliée par un facteur 10. Les
fréquences de résonance du réseau augmentent notablement du fait de la

rigidité apportée par le matériau 2.

Finalement, cette section montre que les tubes compliants enrobés
d'un matériau viscoélastique présentent des caractéristiques intéressantes -
en vue d'applications en acoustique sous-marine. La méthode des éléments
finis permet de modéliser ces réseaux et les résultats sont en bon accord
avec les résultats d'un modéle analytique et avec les mesures, moyennant le
respect du critére en M/4. Ces exemples permettent d'établir quelques
régles relatives & l'optimisation de réseaux de tubes compliants: enrober
des tubes compliants d'un matériau viscoélastique modifie la fréquence de
résonance du réseau, du fait de la rigidité supplémentaire apportée par le

matériau d'enrobage. L'effet d'un matériau rigide, avec des pertes élevées,
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Figure II.53: Variation en fonction de la fréquence du
coefficient de transmission d'un réseau de tubes compliants
faiblement espacés, enrobé du matériau viscoélastique 2.

Coefficient Transmission T(dB)

30 Analytique
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Figure m.gu: Variation en fonction de la fréquence du
coefficient de transmission d'un réseau de tubes compliants
fortement espacés, enrobé du matériau viscoélastique 2.
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est important en terme de niveau maximal de réjection et de largeur . =
bande. I1 peut étre alors envisagé de disposer cote a coHte plusieur
réseaux de tubes compliants enrobés d'un matériau viscoélastique, en vue
d'obtenir des diagrammes d'insertion présentant des caractéristiques

optimales et répondant & un cahier des charges donné.

.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, les tests réalisés pour des structures
périodiques & une dimension montrent qu'un trés bon accord est toujours
obtenu lors de la comparaison des résultats produits par le modéle éléments
finis et par un modéle analytique, lorsque ce dernier existe. De plus, la
souplesse et la fiabilité de cette approche originale ont été démontrées.
Toutefois, quelques écarts ont parfois é&té observés lorsque les résultats
du modéle éléments finis sont comparés a des mesures, comme dans le cas de
cylindres enrobés de polyuréthane, ce matériau étant faiblement rigide et
ayant des pertes importantes. La mauvaise connaissance des propriétés du
matériau, variant de fagon conséquente en fonction de la fréquence
d'excitation et de 1la température d'expérimentation, peut expliquer
facilement les écarts observés.

Une premiére extension de la technique développée peut maintenant
étre envisagée, pour analyser les structures périodiques & deux dimensions,
dans le but de déterminer le comportement de panneaux de type Alberich ou

de panneaux anéchoiques & adaptation graduelle, décrits dans

l'introduction.



CHAPITRE 4

FORMULATION THEORIQUE DE LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

APPLIQUEE A LA MODELISATION DE STRUCTURES PERIODIQUES A DEUX DIMENSIONS.

Dans ce chapitre, les structures périodiques concernées sont
essentiellement des panneaux de type Alberich. Elles peuvent aussi étre des
panneaux absorbants, utilisés pour le revétement d'ume cuve acoustique et
constitués, par exemple, de pyramides, de prismes ou de coins. Dans tous
les cas, 1le motif de base se répéte parallélement & lui-méme et

périodiquement dans deux directions.

La premiere section décrit tout d’'abord le modéle mathématique
général adapté @ de tels réseaur, en suivant la démarche proposée dans le
chapitre 2. Puis, les sections 2 et 3 décrivent respectivement, la prise en
compte de la périodicité, a l'aide d’'une relation de phase entre des points
distants d’'un nombre entier de [fois le pas du réseau, et l'écriture des
conditions de continuité du champ de pression et de sa dérivée normale sur

les frontiéres du domaine fluide. Enfin, la section 4 discute la méthode de
résolution.
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TZ.1 INTRODUCTION AU MODELE MATHEMATIQUE GENERAL D'UN RESEAU
PERIODIQUE A DEUX DIMENSIONS.

IJ.1.1 Description du modéle.

Un modéle simple peut é&tre é&laboré en considérant, & titre
d'exemple, un panneau de type Alberich, dont la vue en coupe et la vue de
dessus sont présentées & la figure K. 1. C'est une structure multicouche,
formée & partir d'une plaque de matériau viscoélastique contenant des
inclusions cylindriques d'air réparties de fagon périodique. Dans ce
modéle, 1le panneau est placé perpendiculairement & l'axe 0z et le réseau
s'étend théoriquement de -0 & +o° dans les directions Ox et Oy. Le probléme
est tridimensionnel, dépendant des trois coordonnées x, y et z. Le réseau
étant supposé immergé et soumis & une onde incidente acoustique plane dans

les applications retenues, le domaine entier est alors divisé en trois

1====19

-
_————

g - +-

Y %
1
'
[— T
1
1

Figure I.1: Description schématique du réseau.
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régions successives, par deux plans paralléles au plan xOy, qui est le plan
du réseau (figure Il.2). Ces trois régions ont les mémes caractéristiques
que celles utilisées pour les structures périodiques & une dimension. Les
régions 1 et I sont ainsi des domaines fluides semi-infinis, dans
lesquelles 1le champ de pression peut étre décrit analytiquement, la région
II' contenant les structures diffractantes et une petite partie du domaine
fluide environnant. La figure IZ.2 détaille cette seconde région, sur
laquelle les surfaces fictives S_ et S , paralléles au plan xOy, limitent
le maillage éléments finis et représentent les frontiéres entre les régions
I etII d'une part, entre les régions Il et Il d'autre part. Du fait de la
périodicité du réseau dans la direction x, les plans S1 et S3, paralléles

au plan y0z, limitent une cellule élémentaire de largeur 24, . De méme, la
périodicité du réseau dans la direction y permet de limiter une cellule

élémentaire de largeur 2d,, par les plans S2 et Si, paralléles au plan x0z.

région II

Figure I&.2: Découpage du réseau.

IU.1.2 Expressions du champ de pression dans les milieux I et II.

Une onde acoustique incidente, plane, monochromatique, dont le

vecteur d'onde k est repéré par les deux angles 0 et ¢, définis a4 la figure
7.3, excite le réseau. Cette onde s'exprime sous la forme:

p, (t,x y,z) = p ejk(xsinecosS° + ysinBsin? + zcosB) e-jwt
i ’ v 1 1 ;]

(&.1)

-jwt

p; (t,x,y,2) = e p, (x,y,2),

ou k est le module de k dans le fluide et w la pulsation.
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Figure IU.3: Définition des angles d'incidence.

Le réseau étant considéré comme infini et périodique, de période

24, dans la direction x et de période 24, dans la direction y, les
fonctions d'espace F(x,y,z) telles que la pression ou le déplacement

doivent nécessairement vérifier les relations [43]:

j2d1ks1necos¢

F(x+2d,,y,z) = F(x,y,z) e .
6 (K.2)
2d,ksi in®
F(x,y+2d,,z) = F(x,y,2) gl 2dakeinteint
Le champ de pression n'est donc pas périodique:
2d,ksin® P 2d,ksinBsin®
p(x+2d,,y+2d,,2) = p(x,y,z) e 1 FINE0T GREINESINT g 3)

mais il est aisé de construire une fonction q(x,y,z) suivant la relation:
alx,y,z) = p(x,y,z)e-jxksinecos¢ e-jyksinesinQ’ ( T2 4)

qui est elle-méme périodique par rapport & la variable x, de période 24,,
et par rapport & la variable y, de période 2d,. Cette fonction peut donc se
développer en série de Fourier:

alxiy.z) = 2 aq.(z)e 1 e (IL.5)
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En conséquence, on peut écrire, de fagon générale:

nm o
+o0 j(=— + ksinBcosp)x j(— + ksinBsine)y
> 4 4,
p(x,y.z) = q,,(z) e e . (I6)
n,m=-o0

L'équation de Helmholtz (II.7), nécessairement vérifiée lors de la
propagation d'une onde acoustique plane monochromatique dans un milieu

fluide, donne une relation liant les coefficients s B

nm 2 m 2 $a,,(2)
{ kz—[ I + ksinecoslp] - [E— + ksinesimp] }qnm(Z) + ——=0.

1 2 dz?
(IL7)
La résolution de cette équation différentielle donne:
-jk k
q,,(z) = A el m®, B g7, (I.8)
avec .
nmw 2 mT 2
k2 = k?- (—— + ksin9c05¢ﬂ - {—- + kSineSi“¢J . (1L.9)
d, d,
Dés lors:
+00
-jk +Jk .3 [$)
p(x,y,2) = ( A, e Iam?® B, € Ieom ) e 0 &In¥ ( ©.10)
n'm=-00
avec:
nmw mm
o = N + ksinBcose et B = I + ksinBsine. (IL11)
1 2

Dans la région I, compte tenu de la condition de rayonnement, les
ondes se propagent nécessairement dans la direction 2z décroissant.
L'expression du champ de pression acoustique peut s'écrire, en isolant le

terme représentant la pression incidente:

400

' -Jk o B
p™(x.y,2) = p, (%,y,2) + 2 Rp e 0 fmm® 1% Y (g
n,m=-o

L'onde incidente est représentée par 1le premier terme, explicité a

1l'équation (I.1). Le second terme représente une série double infinie
d'ondes réfléchies par le réseau, les coefficients Rgm étant a4 déterminer.
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Lorsque kﬁm < 0, 1l'onde correspondante se propage parallélement au plan xOy
et s'atténue exponentiellement dans la direction z négatif. Une telle onde
est une onde évanescente. En revanche, si k§m> 0, 1l'onde est homogéne et se
propage & partir du réseau dans la direction z négatif, sa direction de

propagation étant repérée par le vecteur (ah, B, -knm). Elle contribue au
champ de pression lointain. Ainsi, selon 1la wvaleur de la fréquence

d'excitation et des angles d'incidence 6 et ¢, si plusieurs ondes homogénes
existent, il peut se produire un phénoméne d'interférences dans le champ de

pression réfléchi. De méme, la pression transmise dans la région II est:

+00

k o p
P (x,y,z) = 2 Te_ & Fmm? I%n* Iy (1.13)

n,m==-o00

ol les coefficients de transmission Tim sont & déterminer.

Dans 1le cas o0 une seule onde transmise homogéne existe, dans la
méme direction que 1l'onde incidente, c'est-a-dire si 1la condition de
1'équation (I.14) est vérifiée, les coefficients de transmission et de

réflexion loin du réseau sont calculés en considérant uniquement les termes
T

alors évanescentes et ne contribuent pas au champ lointain.

o €t Rj, dans le développement en série. Toutes les autres ondes sont

( IZ.14)

cw cm
w < Min ( ].

d, (1+1sinBcosel) " 4,(1+1sindsinel)

IJ.1.3 Expressions de la dérivée normale du champ de pression dans

les milieux I et II.

L'écriture de certaines conditions aux limites du domaine fluide

sur les surfaces S, et S_ nécessite la connaissance de la dérivée normale
du champ de pression, définie par 1l'expression (II.16). Utilisant les

expressions (I.12) et (I.13), ¢ est écrit dans les deux domaines fluides

semi-infinis sous la forme:

+00
-jk p
T (xy.2) = B (xy.z) ¢+ 2 B, o iem® I P ()
n,m=-co
+00
k B
O (x.y.z) = 2 10 o'¥am® %X IPayv ( I.16)
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43 étant la dérivée normale de la pression incidente. Rfm et Tfm sont,

respectivement, des coefficients de réflexion et de transmission &

déterminer.

I7.2 APPLICATION DES CONDITIONS DE PERIODICITE AU MODELE ELEMENTS
FINIS.

Les rappels relatifs & la méthode des éléments finis ne sont pas
repris dans ce chapitre puisqu'ils sont décrits dans la section II.2 et

restent vrais pour des domaines tridimensionnels.

Le secteur élémentaire tridimensionnel qui doit étre modélisé par
éléments finis est limité cette fois par les six surfaces S,, S_, S1, S2,
S3, S4 et décrit schématiquement & la figure KL.2. Par comparaison au cas
de 1la figure 1.7, pour 1lequel 1les domaines solide et fluide sont
représentés par leur trace dans le plan xOy, il faut simplement noter que,
dans 1le cas des structures périodiques & deux dimensions, les domaines

solide 2, et fluide 2, sont traités comme tridimensionnels et les surfaces
S, , S_ et S, comme bidimensionnelles. Par ailleurs, les notations sont les
mémes que dans le paragraphe II.3 et la résolution du probléme conduit & un

systéme d'équations identique a (II.66).

Les conditions de périodicité peuvent é&tre intégrées au systéme
d'équations (II.66) en considérant, dans un premier temps, que le systéme

périodique comporte N, secteurs identiques dans la direction x et Ny
secteurs identiques dans la direction y (figure K. 4), modélisés par
€léments finis. Une nouvelle fois, pour des raisons de simplicité, les
équations sont développées pour un secteur élastique mais peuvent étre
généralisées a4 toutes les variables caractérisant un probléme couplé
(pression et déplacement). Repérant chaque secteur élémentaire par deux

indices, relatifs &4 sa position dans le réseau dans les directions x et y,

les matrices de rigidité et de masse vérifient:

KNx’Ny = e =K3+1,m+1 =K‘e+1’m =K£,m¢1 = K‘e,m= ees =K1'1 K,
( [.17)
MN N F oees = Ml#l.md»l = M£¢1,m = M-e.nnl = M‘e'm= cee = Ml,l = M.
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(£,m+1)
|
L+
c3 Sk Ch (/1’m)
-
(¢-1,m) - g g e 24,
(£,m)
y c1 S2 c2
| “\
X \

(£,m-1)
2d

Figure IZ.Y4: Représentation schématique des secteurs répétitifs.

Un secteur donné, noté (£,m), n'a de frontiéres communes qu'avec les quatre
secteurs contigus (£-1,m), (£+1,m), (£,m+1) et (£,m-1). On distingue le
domaine intérieur In, la surface commune S1 entre le secteur (£-1,m) et le
secteur (£,m), la surface commune S3 entre le secteur (£,m) et le secteur
(€+1,m), la surface commune S2 entre le secteur (£,m-1) et le secteur
(€,m), 1la surface commune SU4 entre le secteur (£,m) et le secteur (£,m+1).
Enfin, on distingue les lignes frontiéres aux coins du maillage: Ci, C2, C3
et CHU, comme indiqué a 1la figure IZ.4. Entre deux secteurs jointifs, 1le

déplacement vérifie notamment:

j

S1 - S - S1
Uti m = U3, = e xU3l.,
( E2.18)
US2 o onsh o o 3%y ps2
Uzmer = Uein = e | 2

ou V¥ et w& désignent respectivement le déphasage entre les surfaces S1 et
53, égal & 2d,ksinBcos@, et le déphasage entre les surfaces S2 et
sS4 , égal a 2d2ksinesin0. Réitérant cette opération, le vecteur des valeurs
nodales du déplacement sur un secteur (£,m) peut étre écrit en fonction du

vecteur des valeurs nodales du déplacement sur le premier secteur
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élémentaire:

I N ( 12.19)
~1,1° °

Qe,m =
De méme, le vecteur des valeurs nodales de la force appliquée sur un
secteur (£,m) vérifie:

$CA-Dd, Sm-bydy

Lem = F, 1 ( I2.20)

Ainsi, la quantité variationnelle L , de 1'équation (IL.40),
décomposée en une somme d'intégrales sur tous les secteurs du maillage:

L
"
* M=
i M
| =

(U K1 Gen ) - 507 (U0 M1 U ) = US% Erms

el 1 mo1
(IR.21)
devient:
N, N,
Ley = El el 5 (g;',rl K] U, ,, ) - %"’2 (QIE M1y, ) - gI?l Fioae

( I, 22)
les matrices de rigidité et de masse ne dépendant pas des indices £ et m.
Remplagant de fagon condensée le couple d'indices (1,1) par 1'indice (1),

la quantité variationnelle s'écrit:

N_N

x Ty

el 2

[
n

(wr [ (K] - o? [M] ] U ) - NN UTE.L (RL23)

x'y ~1

Appliquer 1le principe variationnel conduit alors & minimiser L., par
rapport aux valeurs nodales du champ de déplacement. Dans cette

perspective, les vecteurs des valeurs nodales du déplacement et de la force
appliquée ainsi que les matrices de rigidité et de masse, sont décomposés
de fagon & faire apparaitre dans leur dénomination le découpage selon les

domaines (S1), (S2), (S3), (S4), (c1), (c2), (c3), (C4) et (In). Puis,
la quantité L., est enfin dérivée par rapport & chaque composante de QSl .
Us2 , y¢! , y'® , les autres composantes pouvant se ramener & ces derniéres
par 1l'intermédiaire des relations de phase. Le calcul de cette dérivée
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systéme d'équations qui, sous forme matricielle, s'écrit:

s1,s81

*T
RSI.SZ

,C1

la matrice obtenue

étant hermitique.

RSI,SZ

RSZ.SZ

*T
RSZ.Cl

*T
RS2,In

RSl

RSZ

RCl

*T
RC1

,C1 S1,In
,C1 RSZ,In
vél RCl.In
,In RIn.In J

Dans celle-ci,

{0},

( 1Q.24)

si on note [ Q ] la

matrice [K] - w?[M] et si on conserve la décomposition précédente selon
les différents sous-domaines, les expressions des sous-matrices [Ri'J]
sont:

[ Rgy,s1d = : Qsy,s1 * Qs3,s3]’

[ Rgy 521 = L Q1,52 * Q51,84 ej¢y * Qg3 52 e-J¢x * Qg3 54 ej(¢y . 4’X)]’

[ Rsy,c1d = : Qsy,c1 * U3,c2 * %y,c3® v, Q3. cu eJ¢y]-

[ Rgy,1nl = h Qs1,1n * Qs3,1ne-J¢x]'

[ Rsp, 521 = i Qs2,52 * Qsh,sh]'

[ Rsz,c1l = L Qs2,c1 * Q2,02 © s Qsu,c3 * i, cu ej¢x]’

[ Rsz,1nl = L Q2,10 * Q4,10 e-J¢y]’

[ Rey,cad = _ Qi,c1 * Q2,02 * Q3,03 * Qch,ch]'

[ Rey,1nd = : Q1,10 * %2, 10 e—J¢x * Q3,1 e-j¢y * Uy, 1n e-j(¢x + wy)]’
[ Rip.1nd = [ Qa1a) (1.25)

Par combinaisons linéaires de lignes et de

colonnes, le systéme

(IL. 66)

différents

est modifié pour tenir compte des relations de phase entre les

plans délimitant la maille élémentaire. Cette opération de

condensation affecte les degrés de liberté associés aux noeuds des surfaces
(S3), (S4), et des lignes (C2), (C3) et (Ch).

Deux relations équivalentes a ( IZ.24) et ( KL25) sont établies dans

le cas d'une maille élémentaire fluide. Les échanges de rble entre les
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différents termes sont explicités & la fin de la section II.3 et, dans ce
cas, le vecteur de la dérivée normale de la pression ¢ n'est pas nul car il
incorpore 1les conditions de raccordement aux domaines fluides semi-infinis
,, et Q.

IU.3 APPLICATION DES CONDITIONS DE CONTINUITE POUR LA PRESSION ET
SA DERIVEE NORMALE AU MODELE ELEMENTS FINIS.

IU.3.1 Formalisme général.

La démarche est 1la méme que pour les structures périodiques & une
dimension. Le vecteur ® est décomposé en trois vecteurs correspondants aux
domaines suivants: la surface frontiére S,, le domaine intérieur (I) et la
surface frontiére S. . Le formalisme est alors établi pour la surface S,.
®,, le vecteur des valeurs nodales de la dérivée normale de la pression sur

-

la surface S,, résulte de 1l'assemblage des vecteurs élémentaires:

¢ = Si’{ Ng}T ¢ ase, ( IZ.26)

ot ¢ est la dérivée normale de la pression sur la surface S,. { Nf}T est
le vecteur des fonctions de forme associées & 1'élément fini bidimensionnel
S¢, situé sur 1la surface frontiére S, . Ne conservant que (2Mx+1).(2My+1)
termes dans les développements des équations ( I.13) et ( IK.16), ol M et
My sont des paramétres dépendant du maillage construit dans les directions
x et y et explicités dans 1la section I.5.2, les vecteurs ¢ et p*

s'écrivent sous la forme d'un produit de deux vecteurs:

¢ = (ej(&nx + By ]T [Tﬁ’m ejknmz].
~\s ~
( 1Z.27)
bt = [ej(ocnx + ﬁmy) ]T (Tgm ejknmz]'
N ~
Développer ensuite la relation (II.27) entre p* et & conduit a:
jk__z
S (TP " ™M ) A
k Kk
™ e o 20 = jk,, (TP, & nn® ) (IZ.28)

o X,
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qui devient, sous forme matricielle:

[ 1, oo’ ] - [ D7) [ T, ejk“mz]o (1.29)

s

La matrice [ D*] est d'ordre (2Mx+1).(2My+1) et comporte sur sa diagonale
les termes génériques jk . Ces termes sont rangés sous forme de 2M +1
blocs contenant chacun 2My+1 termes. En tenant compte de 1'équation
(I2.29), le vecteur ¢ de 1'équation (IZ.26) s'exprime par:

¢ = . { Nf}y [ eJ(an,;’ﬁmy) ]T [ D] Erﬁm fifnmz] ase. (IL.30)
I1 faut alors relier la pression, sous la forme de 1l'équation ( IZ.27), aux
valeurs nodales, pour pouvoir exploiter 1la méthode des éléments finis.
Cette opération est conduite en utilisant le développement en série de
Fourier de la pression, exprimé par 1l'équation ( IZ.6). p* s'écrit, de ce

fait, comme produit de deux vecteurs de taille (2Mx+1).(2My+1):

+M, +My
[+ 3 + B
p* E: :: Com el (%o mY),
n=-M_ m=-My

. [ed(anx + BLy) ]T c,

(IV.31)

ke
0

s

ou le vecteur C, contient les termes c,, définis par:

1 1 +d1 +d2 ~J(x x + P _y)
Com = Ed— Ed_- '}[-d I_d p'(x,y) e n n dx dy. ( IL.32)
1 2 1 2

La fonction pression p*(x,y), sur chaque élément de la surface frontiére

S,., peut étre exprimée & partir des valeurs nodales de la pression, par
1'intermédiaire des fonctions de forme. Ainsi, sur 1'élément de la surface
S

p* (x,y) = {mf Pe, (12.33)

oi P¢ est le vecteur des valeurs nodales de la pression relatif a cet

élément. Dans le cas des réseaux présentant une périodicité & wune
dimension, les fonctions de forme sont simples puisqu'elles sont écrites
sur des éléments linéaires (annexe 3). L'intégration se fait alors par

rapport & une seule variable (section II.4). Ici, les fonctions de forme

sont plus compliquées car elles dépendent de deux variables x et y. Elles



122

sont explicitées dans l1la section I.3.2, de méme que 1la procédure

d'intégration.

Regroupant les vecteurs élémentaires des valeurs nodales de la

pression, l'expression des c de 1l'équation ( IU.32) devient:
1 1 - + P
o | 2 g | T T e ey | 2s {aLy e
e 24, 2d, |ge
( KL.34)

ol { A;m}-T est une matrice ligne. Finalement, le vecteur C est écrit de la
facon suivante:

=[ A*] P.. ( & 35)

-~

La matrice [ A*] comporte (2Mx+1).(2My+1) lignes et son nombre de colonnes
est le nombre de noeuds sur la surface S, . I1 est alors aisé, par les
équations (I.27), (IM.31) et ( X.35) de déterminer les coefficients T

[Tgm e“‘nm‘] = ¢c=[A] P,. ( 12.36)
[ 2

Ainsi le vecteur ¢ de 1'équation ( I, 30) est:

¢ ‘J' {Ne} [J(OL x + 5ka)] [ D*] [ A*] ase ] P,. (IL37)
ge

En assemblant les vecteurs élémentaires ¢, ¢, sur la frontiére fluide S,

-~

devient:

+

e ~

o = |2 {my [e”“n" ' B“m”]T [ D*] [ A*] dse ] P. (IL38)
Se

A 1'aide de 1'équation ( IZ.34), les lignes conjuguées et transposées de la
matrice [A*] peuvent &tre identifiées dans ( IZ.38). En conséquence:

¢=2d, 24, [ AT [D']1[AIR=[A1E,. ( &.39)

Cette opération est 1la méme pour la surface S_, conduisant & une
matrice notée [ A" ]. Décomposer le vecteur des valeurs nodales de la
pression et de sa dérivée normale sous la forme d'une partie incidente et

d'une partie réfléchie conduit & 1l'équation ( KL 40), dans laquelle ¢, est
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le vecteur des valeurs nodales de 1la dérivée normale de la pression

incidente sur la surface S_:
¢= 20 +[ A]P.. ( I2.40)

Comme dans le cas des réseaux périodiques 4 une dimension, la dérivée
normale de 1la pression interne se réduit a4 la dérivée normale de la
pression sur les surfaces S1 a S4 du maillage. La prise en compte des
relations de phase entre les surfaces (S1) et (S3) d'une part, entre les
surfaces (S2) et (S4) d'autre part, conduit & un vecteur des dérivées

normales nul dans tout le domaine intérieur (I).

Utilisant les  équations (.39) et ( &L.40), 1'expression
matricielle des conditions de raccordement aux ondes planes donne le
systéme de 1'équation (I.102), mais dans lequel le vecteur @, et les
matrices [A*] et [A" ] sont calculés sur des éléments bidimensionnels et non

plus sur des éléments linéaires.

IU.3.2 Fonctions d'interpolation et intégration.

Cette section présente les fonctions d'interpolation utilisées sur

les surfaces S, et S_ ainsi que la procédure d'intégration, pour le calcul
des termes c_ définis & 1l'équation ( LL32).

La relation entre 1les coordonnées réelles (x,y) d'un point de
1'élément réel et les coordonnées réduites (&E,m) du méme point dans
1'élément de référence est assurée & l'aide des fonctions de pondération.

Ainsi, pour un élément & p noeuds, dont les coordonnées dans le repére

global sont (xl.yl).....(xp.yp). on a:
¥ Y
X ¥
(x,y) = [N;(RB,m), N,(E,m),.., N (§,n)] . R E (IL41)
% ¥

Les fonctions de pondération sont développées ci-aprés pour un élément

triangulaire & six noeuds et pour un élément guadrilatére & huit noeuds
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Figure TU.5: Géométrie des éléments triangulaires a
6 noeuds et quadrilatéres a 8 noeuds.

(figure

II.5). Choisissant,

coordonnées réduites suivantes:

on

Noeud 1 2 3 h 5 6
g 1 0 0 0.5 0 0.5
n 0 1 0 0.5 0.5 0]

Tableau I, 1

pour l'élément triangulaire & six noeuds les

peut établir les expressions des six fonctions de forme données par:

(8,m)

(E,m)

(E,m)

(E,m)

(E,m)

(E,m)

(28-1) &,

(2n-1) =,

(1-28-2m) (1-E-m),

L4En,

"I'TI ( 1‘5"'1) ’

UE(1-E-7m).

( IZ.42)
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En procédant de méme pour l'élément quadrilatére & huit noeuds, avec le

choix des coordonnées réduites suivant:

Noeud 1 2 3 4 5 6 7 8
& 1 -1 -1 1 1 0 -1 0
n 1 1 -1 -1 0 1 0 -1
Tableau IU.2
les huit fonctions de forme obtenues sont:
1
Ny (Em) = E—(1+E) {1+m) (E+m-1),
1
N, (§,n) = m (1-E) (1+m) (-E+m-1),
1
N3 (E’Tl) = E (1—E) (1-'“) (-E""’l-l)'
1
N, (E,m) = m (1+8) (1-m) (&-n-1),
_ 1 2
N5 (a."'l) = E (1+E) (1-11 )o
1 2
N6 (E,"’l) = E (1-E ) (1*"'1).
_ 1 2
N7 (E’n) = E (l_a) (1"'1 )’
1
Ng (Bom) = > (1-8%) (1-m). (I2.43)

L'intégrale de 1l'équation (IU.32) est alors décomposée sur l'ensemble des
éléments de la surface S,. Ensuite, utilisant la relation ( IKL41) entre les
coordonnées réelles et réduites et définissant de facon condensée la
matrice ligne {G(x,y)}T, on peut écrire les équations ( I.32) et ( IL33)
sous la forme:

1 1

- + B
— p*(x,y) e I (O ¥ ax dy = {G(x,y)}T P® dx dy. (IZAuk)
2d, 24, |ge ge

Pour un élément triangulaire & six noeuds de surface ST*, (IZ.4L4) devient:

va“ {G(x,y)}T PT* dxdy = f; J' cl)_a{c(a,n)}'f tdet[J, ]! d&dm PT™. (IZLA45)
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Pour un élément quadrilatére & huit noeuds de surface S%U, elle devient:

T u = +1 +1 Qu
JSQ“ {G(x,y)}T P9 dxdy = J.-1 .[-1 {G(E,m)} ldet[J,, ]I d&dn P9, (ILA46)

ou ldet[J, ]I et Idet[JQu]I représentent les jacobiens du changement de
coordonnées. Cette intégration est alors menée par méthode numérique, a

l'aide des points de Gauss, étant donnée la complexité des fonctions a

intégrer.
IJ.4 RESOLUTION DU SYSTEME.

Les équations du systéme fournissent le champ de déplacement et le
champ de pression sur la maille élémentaire. La connaissance des valeurs

des pressions sur les surfaces S, et S_ permet le calcul des coefficients
de transmission et de réflexion, ainsi que des contributions des ondes

de tous ordres.

En gardant les mémes notations que dans la section IJ.1 et omettant

la dépendance temporelle, la pression incidente s'exprime par:

pi(x,y,z) = p, ejk(xsinecos¢+ys1nes1n?0zcose)’ ( T2.47)
et sa dérivée normale par:
¢3(X.y,z) = -j P, k cos® ejk(xsinecos¢¢ysinesin¢+zcose). ( IZ.48)
Notant 1l'amplitude de 1l'onde incidente:
®, (x,y,2) = -cosd ejk(xsinecos¢4ysin3sin@¢zcose)’ ( IZ.49)

la pression s'écrit alors:

P, (x,y,2z) = 1_-{_3_ ejk(xsinecos‘Poysinesin‘PozcosG) . ( I.50)
Lorsqu'une seule onde homogéne se propage de part et d'autre du réseau,
dans la méme direction que l'onde incidente, alors, dans le champ lointain,
l'effet des ondes évanescentes est négligeable. Loin du réseau, seul le

terme d'ordre (0,0) intervient dans le développement en série de la dérivée
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normale de la pression explicité aux équations ( I.15) et ( M.16):

+ ~ = k 18 Q. 18'(P¢ B)
b (x,y,z) ~ chose T%O eJ (xsinbcosP+ysinbsinP+zcos ,

(IZ51)
¢ (x,y,z) = ¢i(x.y,z) + jkcos9 Rgo e-jk(xsinecos‘P+ysin9sin‘P+zcose)‘

Pour calculer les coefficients de réflexion Rf, et de transmission
T§, » il faut rechercher les matrices [ A"] et [ A'], compte tenu de la
relation ( IZ.36). Toutefois, seuls les termes correspondant a4 n =m = O
doivent é&tre connus et, en conséquence, seule la ligne centrale est
extraite, considérant le rangement retenu pour les différents termes. Ces
matrices-lignes sont notées { A(‘)o}-T et { A(‘,o}-T et correspondent
respectivement aux deux frontiéres en z = 2z~ et z = z*, L'équation ( IX.51)

devient:

¢ (x,y,z) = jkcos® { ASO}I P, ejk(xsinecos¢»ysinesin¢+cose(z—z'))
(Z.52)

Diviser cette derniére équation par la dérivée normale de la pression
incidente et prendre 1le module de l'expression ainsi obtenue conduit au
coefficient de transmission:

ITI = k l {A;,O}T p, |. (I.53)

Pour le coefficient de réflexion, la dérivée normale de la pression

réfléchie est calculée par:

¢- (x,y,z) = jkCOSe{ A(—)Q}T{ P - Pi} e-Jk(xsinecos'P"ysinesin‘P#cose(z-z'))
r —~— -~
( &Z54)

Le wvecteur P; contient les valeurs nodales de la pression incidente.
Diviser 1'équation ( KIL.54) par la dérivée normale de la pression incidente

et prendre le module de 1l'expression obtenue donne le coefficient de

réflexion:
IRI = | 3k { 85,)" B.- 1 |- ( .55)

Comme dans le cas des structures présentant une périodicité dans
une direction, les contributions des ondes évanescentes ou homogénes de

tous ordres sont calculées sur la surface S, du maillage. C'est un critére
de convergence et 1leur connaissance permet de savoir si les surfaces



128

frontiéres S, et S_ sont suffisamment éloignées de 1la structure

diffractante. Si tel n'est pas 1le cas, l'amplitude des premiéres ondes
évanescentes non prises en compte dans le développement en série de Fourier

n'est pas négligeable. De plus, .si le maillage sur les surfaces S, et S_
n'est pas suffisamment serré, certaines ondes homogénes peuvent ne pas

apparaitre dans 1le développement en série. Il faut alors modifier le

maillage, pour obtenir un meilleur résultat.

De méme, le cas particulier o0 une seule face de la structure
diffractante est en contact avec le fluide est traité par cette approche.
La matrice de raccordement au modéle ondes planes est calculée uniquement

sur la surface S_. Le champ de déplacement et le champ de pression sont
déterminés sur toute 1la maille élémentaire par la résolution d'un systéme

-

analogue & celui de l'équation (II.102). Le coefficient de réflexion peut

'

étre calculé 3 partir des valeurs des pressions sur la surface S_, a 1l'aide
de 1'équation ( X.55).

IJ.5 CONCLUSION.

Ce chapitre a présenté les développements théoriques spécifiques
aux structures périodiques 4 deux dimensions. Le maillage étant
tridimensionnel, la périodicité est prise en compte & l'aide d'une relation
de phase spécifique entre des points distants d'un nombre entier de fois le
pas du réseau, c'est-a-dire les points appartenant aux surfaces délimitant
la maille élémentaire. De plus, les équations de continuité du champ de
pression et de sa dérivée normale sont écrites sur les frontiéres du
domaine fluide, afin de raccorder 1les expressions des champs de pression
écrites d'une part sur une base d'ondes planes, d'autre part en fonction
des valeurs nodales du domaine éléments finis. Comme pour le formalisme de
la méthode des éléments finis appliquée aux structures périodiques & une
dimension, 1le modéle mathématique développé dans ce chapitre présente de
nombreux avantages et notamment de ne pas demander de développements

théoriques supplémentaires & chaque changement de structure.

Le formalisme étant é&tabli, différents réseaux périodiques sont
analysés dans le chapitre 5, en vue de comparer les résultats obtenus par
1'approche éléments finis & des résultats de modéles analytiques et

numériques antérieurs ou a des mesures.



CHAPITRE 5

MODELISATION A L'AIDE DE LA METHODE DES ELEMENTS
FINIS DE STRUCTURES PERIODIQUES A DEUX DIMENSIONS:

VALIDATION ET RESULTATS.

Ce chapitre décrit les résultats obtenus, d 1l'aide du modéle
développé dans le chapitre 4, pour divers réseaux plans infinis présentant
une périodicité dans deux directions de 1'espace. La premiére partie
présente la validation du modéle. Elle discute la détermination du nombre
de points de Gauss nécessaires G une bonne convergence du calcul numérique
des intégrales utilisées, puis propose un exemple test déja traité a l'aide
du module existant pour les structures périodiques a une dimension. Dans la
seconde partie, plusieurs panneaux de type Alberich sont alors considérés,
pour lesquels les résultats du modéle éléments finis sont comparés a des
mesures. Ces divers exemples démontrent la fiabilité et la souplesse de

l'approche retenue, qui permettent d’'envisager l'optimisation de panneaux.
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Dans ce chapitre, les variations du coefficient de transmission ou
de réflexion en fonction de 1l'angle d'incidence ou de 1la fréquence
d'excitation sont déterminées &4 1l'aide de 1'approche é&léments finis
développée au chapitre précédent. Les coefficients de transmission et de

réflexion sont, en général, exprimés en décibels selon les formules:

P

i

P

i

T = 20 log et R = 20 log (X.1)

dans lesquelles P, . est la pression transmise, calculée a partir du terme
T

la pression incidente. Dans les configurations considérées, une seule onde

80. P, est la pression réfléchie, calculée a partir du terme Rgoet P, est

homogéne existe, les autres ondes étant évanescentes. De méme la tangente
de 1l'angle de pertes, ou pourcentage de pertes, est définie comme valeur
absolue du rapport entre la partie imaginaire et la partie réelle du module

d'Young.

U.1 VALIDATION DU MODELE.

U.1.1 Influence du nombre de points de Gauss.

L'effet des deux domaines fluides externes est pris en compte en
raccordant, aux frontiéres du maillage fluide, 1les champs de pression
exprimés, d'une part, sous forme d'ondes planes et, d'autre part, en
fonction des valeurs nodales. Toutefois, alors que dans le cas des réseaux
périodiques & une dimension les fonctions de forme sont simples et faciles
& intégrer, dans le cas de réseaux périodiques présentant une périodicité &
deux dimensions les fonctions de forme sont plus complexes et dépendent de

deux variables. Aussi, le calcul des coefficients Com de 1l'équation

(.32) ne peut é&tre conduit que par intégration numérique, & l'aide des
points de Gauss.

Dans ce cas, la fonction & intégrer est seulement calculée en un
nombre de points donné et si on émet 1'hypothése d'un développement
polynémial de cette fonction, on peut montrer qu'un échantillon de n points

permet de former et d'intégrer exactement un polynéme de degré 2n-1 [32].
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Dans cette expression, les fonctions d'interpolation, le jacobien du
changement de variables et les exponentielles peuvent étre exprimés sous
des formes polynémiales approximatives. Supposant alors que le nombre de
points d'intégration est le méme dans chaque direction, on en déduit que 36
points 4'échantillonnage sont nécessaires pour l'intégration sur un élément
quadrilatére, 25 points pour l'intégration sur un élément triangulaire. Les
points pour lesquels la fonction & intégrer doit étre calculée sont définis
par des tables donnant, pour chaque type de domaine d'intégration
(quadrilatére, triangle), la position des points d'intégration et les

coefficients de pondération utilisés [32].

Pour tester la convergence de cette technique numérique, on calcule
simplement 1les coefficients de transmission et de réflexion d'une couche
fluide. On considére alors une maille tridimensionnelle fluide ayant les
caractéristiques physiques de 1l'eau et décomposée en prismes & base
triangulaire (figure U.1). Le coefficient de transmission doit évidemment
étre égal & 1 et le coefficient de réflexion & 0. La couche de fluide est
supposée excitée par une onde acoustique plane et les coefficients de
transmission et de réflexion sont calculés en considérant 4, 9, 16 ou 25
points de Gauss pour chacun des éléments triangulaires appartenant aux

faces S, et S_.. Les valeurs obtenues sont présentées dans le cas d'une onde
en incidence normale, dans le tableau .1, puis dans le cas d'une onde en

incidence oblique, dans 1le tableau I..2. Dans ce dernier cas, l'incidence

est repérée par le couple de wvaleurs (30°,30°), correspondant

Nombre de points de Gauss Transmission | Réflexion
n 0.298 0.954
9 0.987 0.161
16 0.999 5.7E-03
25 0.999 1.1E-04

Tableau U.1: Maille fluide, (0°,0°).

Nombre de points de Gauss Transmission | Réflexion
4 0.246 0.969
9 0.979 0.207
16 1.000 7.4E-03
25 1.000 2.6E-04

Tableau U.2: Maille fluide, (30°,30°).
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2 cm

R

1 cm

Figure U.1: Maille fluide tridimensionnelle décomposée en
prismes a base triangulaire pour le test de convergence
en fonction du nombre de points de Gauss.

respectivement aux angles 0 et ¢ de 1la figure I.3. La convergence des

résultats est nette et le choix de 25 points a été retenu pour la suite.

Un autre test doit aussi étre effectué concernant le nombre d'ondes
planes & prendre en compte dans le développement en série de Fourier de la
pression et de sa dérivée normale. L'exemple traité est alors le méme que
précédemment, mais avec le maillage de la figure U.2. Selon le critére
d'échantillonnage de Shannon (section H.5.2), 5 ondes, d'ordre -2 a +2,
doivent étre prises en compte. Le tableau U.3 présente les coefficients de

transmission et de réflexion pour la maille décrite, excitée par une onde

2 cm

----3

1 cm

N N

1 em\ T y

Figure U.2: Maille fluide tridimensionnelle décomposée
en hexaédres pour le test de convergence en
fonction du nombre de points de Gauss.
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plane en incidence normale, si 5 ou 11 ondes sont considérées dans le
développement en série de Fourier. Le nombre de points de Gauss pour
1l'intégration est, de méme, traité comme un paramétre du tableau. La
convergence des résultats est claire et démontre, si nécessaire, que la
vérification du critére de Shannon ainsi qu'une bonne sélection du nombre
de points de Gauss sont deux paramétres essentiels pour garantir la
précision du résultat.

Ondes -2 & +2 Ondes -5 & +5
Nombre de points de Gauss
4E R T R

1 8.5E-5 1.000 3.6E-6 1.000

4 0.126 0.992 3.9E-4 1.000

9 0.999 9.3E-4 | 1.7E-3  0.999

16 0.999 3.1E-4 0.591 0.806
25 1.000 3.0E-4 0.999 5.9E-5

Tableau U.3: Maille fluide (0°,0°).

U.1.2 Diffusion acoustique par une plaque élastique.

Le cas d'une plaque plane, infinie, élastique, homogéne et
isotrope, dont le matériau présente des pertes, peut é&tre traité par le
modéle éléments finis décrit dans le chapitre précédent, la maille
élémentaire étant alors tridimensionnelle, ou analytiquement [62, 63].Dans
ce dernier cas, le modéle est explicité briévement dans la section II.1.1.a.
Dans cette partie, la structure test est une plaque infinie en PVC, de 4 cm
d'épaisseur, les caractéristiques physiques du PVC étant celles proposées
dans 1la section II.1.1.b. L'onde acoustique plane incidente sur la plaque
est repérée par le couple d'angles (10°,0°). Dans la bande de fréquence
600 Hz-18 kHz, les valeurs du coefficient de transmission sont calculées
par le modéle analytique et par éléments finis et sont comparées entre
elles a la figure U.3. Le pourcentage de pertes internes est le paramétre
des différentes courbes: 0%, 10% et L40%. Dans ces trois cas, l'accord est
trés bon entre les deux approches, fournissant une premiére validation du

modéle.
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0.75 (a)

Coefficient de transmission T

0.00 1 L . g
0 5 10 15 10
Fréquence (kHz)

Figure U.3: Variation en fonction de la fréquence du
coefficient de transmission d'une plaque élastique
8 = 10°, échelle linéaire.

(a): tgh = 0%, (b): tgb = 10%, (c): tgs = 4O%
Points (FEM), trait plein (Analytique).

U.1.3 Cylindres circulaires en plastique (PVC).

La phase de test suivante est 1la modélisation d'une structure
périodique & une dimension 4 l'aide d'une cellule élémentaire
tridimensionnelle. Cette structure pouvant étre modélisée a 1l'aide du

module développé au chapitre 2, la comparaison des résultats est alors
facile.

Le cas envisagé est le réseau de cylindres circulaires en PVC
étudié a la section II.2.2, pour lequel la comparaison des résultats obtenus
par les modéles analytique élaboré par C. AUDOLY [10] et éléments finis a
montré un trés bon accord (figure I.12). Dans le contexte considéré ici, la
maille tridimensionnelle est construite 4 partir de 1l1la maille
bidimensionnelle précédente en découpant un segment du tube le long de la
génératrice. Toutefois, pour conserver la validité de 1'hypothése de
déformation plane et pouvoir comparer les résultats des deux approches, la

longueur du segment du tube, notée h, doit étre trés petite devant la
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longueur d'onde X des ondes transversales susceptibles de se développer le
long de ce tube. Dans 1la configuration retenue, le rapport h/X reste
inférieur & 0.4 dans toute la gamme de fréquence (figure U.4).

/ S /
. W

\M\/ .~ A
NN

Figure U.4: Maillage éléments finis du tube
cylindrique circulaire immergé.

Pour une excitation par une onde acoustique plane en incidence
normale, la variation du coefficient de transmission a été calculée dans la
bande 1 kHz-20 kHz. Les résultats obtenus coincident exactement avec les
précédents (figure II.12) et n'ont donc pas été reproduits de nouveau. Par
ailleurs, la validité de 1l'hypothése de déformation plane a été testée a
13.5 kHz, fréquence pour laquelle 1l'amplitude de vibration est élevée, en
tragant les parties réelle et imaginaire du champ de déplacement. Les
représentations données aux figures .5 (dans le plan x0z) et U.6 (en
perspective) ont été obtenues dans le cas ol les pertes du PVC ne sont pas
prises en compte. Ces figures démontrent que les génératrices du cylindre
se déplacent bien en restant rigoureusement paralléles & elles-mémes, ce
qui valide 1'hypothése, et que la déformation de la section droite est trés
voisine de celle déja obtenue (figure II.13).
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Figure I.5: Parties réelle et imaginaire du déplacement de la structure

sans perte. f = 13.5 kHz, maille tridimensionnelle, vue dans le plan x0z.

FiggreiQ.G: Parties réelle et imaginaire du déplacement de la structure

sans perte. f = 13.5 kHz, maille tridimensionnelle, vue en perspective.
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U.2 ETUDE DE PANNEAUX DE TYPE ALBERICH.

Cet exemple permet la vérification directe des résultats obtenus a
l'aide des éléments finis par comparaison & des mesures [66]. Deux réseaux
sont analysés en détail: le premier en polyuréthane, le second en résine
silicone. Dans les deux cas, l'analyse modale d'une portion de réseau dans
l'air est tout d'abord décrite, puis les coefficients de transmission des
panneaux immergés sont calculés. Les deux panneaux étudiés ont la méme
structure géométrique multicouche contenant des inclusions cylindriques
remplies d'air. La photographie d'un fragment du panneau en polyuréthane
est présentée a la figure 3 de 1l'introduction et un schéma de principe est

donné a la figure U.7.

A -~ Pt 2>
' \' ’ \‘ ’ N 1) \
\ ) \ l \ ) \ }
\s_’ \~—’ \~—/ \h—’
P 7 25, P
y / \‘ , \‘ / \\ / \‘
1 ] \ / \ / \ /
NoonY N \\_/ A—
X
A F‘L‘l ,--L—. r-L-| r-L—l
- ¢ 1 & 1
1 | 1 1 l 1 1 | 1 1 | 1
1 1 [} 1 1 ] 1 1
I [ 1o 1o
x I I I I

Figure U.7: Description schématique du panneau
de type Alberich.
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Dans les deux cas, l'analyse modale dans l'air est conduite pour
fournir 1les fréquences et les champs de déplacement associés aux modes
propres, afin de permettre, si possible, une interprétation simple des
résonances mises en évidence sur les courbes de transmission ou de
réflexion des panneaux immergés. Compte tenu du fait gu'une onde acoustique
en incidence normale peut uniquement exciter des modes symétriques, seuls
ces modes sont recherchés. Par ailleurs, la distance entre deux inclusions
voisines étant grande devant le rayon de l'inclusion, la maille élémentaire
retenue est un cylindre et non un parallélépipéde, ce qui autorise le
recours a un modéle & symétrie axiale (figure X.8). Ainsi, les axes
centraux des figures U.9 et U.15 décrites ultérieurement sont des axes de

symétrie.

® 1

Figure U.8: Maillage éléments finis du panneau de type
Alberich, en vue de 1l'analyse modale.

U.2.1 Analyse modale du réseau en polyuréthane.

Le matériau constituant le panneau en polyuréthane a une masse
volumique p égale & 1100 kg.m"3. La vitesse des ondes longitudinales c, est
égale & 1500 m/s. Les autres propriétés caractéristiques sont lues sur des

courbes maitresses, présentées en annexe 6, permettant de connalitre, en
fonction de la température et de 1la fréquence d'excitation, le module
d'Young et les pertes associées [66]. Les variations observées sur ces

courbes sont importantes. Le coefficient de Poisson est aisément calculé et
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varie de 0.494 & 0.471 dans la bande de fréquence étudiée et a 5°C. La

vitesse des ondes transversales est de 290 m/s environ a 15 kHz.

Appliquant sur la face A du maillage de la figure .8 une condition
de symétrie du champ de déplacement, les premiers modes propres sont
calculés et leurs fréquences sont reportées dans le tableau U.4, pour des
propriétés du matériau lues a 15 kHz. Dans la bande de fréquence utiliéée.
les modes sont nombreux. La figure U.9 présente six champs de déplacement,
correspondant aux six premiéres fréquences propres, qui contiennent

d'importantes composantes de cisaillement.

Mode | Fréquence (Hz)
1 6724.1
6732.3
9654.5
9686.4
11876.
12005.
12603.
14402,
15908.
10 16724,

O O~ AUl S W N

Tableau U.4: Fréquences propres du panneau en polyuréthane.

U.2.2 Calcul du coefficient de transmission du panneau en

polyuréthane.

Deux maillages ont été construits pour ce probléme. Le premier
(figure Y.10.a), plus économique sur le plan numérique, ne vérifie pas le
critére en A/4 pour la vitesse des ondes transversales. Le second
(figure X.10.b), en revanche, vérifie ce critére dans les parties jouxtant
la cavité cylindrique, lorsque la fréquence d'excitation est inférieure &
15 kHz. La figure .11 compare 1les variations avec 1la fréquence du
coefficient de transmission du panneau, mesurées puis calculées par le
modéle éléments finis pour les deux maillages générés, lorsque la
température d'expérimentation est de 5°C. Le premier maillage donne un
résultat en désaccord net avec 1le second, démontrant la nécessité de

vérifier correctement le critére de maillage. Dans ce premier cas, les
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Figure U.9: Champ de déplacement de la structure en’

polyuréthane correspondant aux six premiers modes propres.
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parties réelle et imaginaire du champ de déplacement de la structure
calculées & 17 kHz, 1lorsque les pertes d'insertion sont maximales, sont
présentées & la figure Y.12. L'identification du mode excité est trés
difficile mais la figure permet de constater & 1'évidence que les effets de
cisaillement sont trés importants et que le maillage utilisé n'est pas
assez dense par rapport & la longueur d'onde des ondes transversales. Ceci
implique une rigidité calculée trop grande et augmente ainsi la fréquence
et le niveau du minimum du diagramme. En revanche, le second maillage donne
une courbe trés semblable & la courbe expérimentale, décalée toutefois de 2
kHz vers les hautes fréquences. Les parties réelle et imaginaire du champ
de déplacement & 16 kHz sont présentées a la figure U.13. Elles permettent
de montrer que 1l'identification d'un mode unique est impossible et que
plusieurs modes doivent nécessairement interagir. Par ailleurs, le

cisaillement est, cette fois, bien décrit.

L'écart en fréquence entre le minimum théorique et le minimum
mesuré de la courbe de transmission peut, au moins partiellement,
s'expliquer par le fait que les propriétés du matériau varient extrémement
dans la gamme étudiée en fonction de 1la fréquence et de la température.
Leur connaissance exacte est donc assez difficile. De plus, la vitesse des
ondes longitudinales a été supposée constante sur toute la bande de
fréquence, ce qui n'est certainement pas le cas physiquement. C'est
pourquoi, pour évaluer 1l'influence du choix des valeurs des constantes
physiques sur la courbe calculée, une simulation a été conduite en
considérant une valeur du module d'Young inférieure de 25% & la valeur
utilisée précédemment. En fonction de 1la fréquence d'excitation, les
valeurs trouvées pour le coefficient de transmission (figure U.14) se
rapprochent fortement des valeurs expérimentales dans la bande de fréquence
d'utilisation. Ainsi, le pic est bien décalé et les largeurs de bande
expérimentale et obtenue par la méthode des éléments finis sont semblables.
Ce dernier résultat permet de conclure que l'origine des écarts observés
peut raisonnablement étre recherchée dans la description des propriétés du
matériau et qu'une connaissance plus précise de celles-ci est indispensable

pour produire un accord quantitatif meilleur et plus fiable.

Par ailleurs, il serait maintenant intéressant d'écrire le champ de
déplacement de la structure immergée sous forme d'une combinaison linéaire
des déplacements propres de la structure dans l'air, permettant ainsi de

déterminer la contribution de chacun des modes propres.
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Figure U.10: Maillages éléments finis d'une cellule
élémentaire du panneau de type Alberich.

-10 |

e FEM maillage V.10.a

s PEM maillage V.10.b
Expérimental

Coefficient de transmission T(dB)

-20 1 1 A1 "
0 5 10 15 20
Fréquence (kHz)

Figure U.11: Variations en fonction de la fréquence du
coefficient de transmission d'un panneau de type Alberich
en polyuréthane, selon le maillage généré.




143

Figure U.12: Parties réelle et imaginaire du champ de déplacement de la
structure en polyuréthane, dans le plan x0z, & 17 kHz, maillage .10.a.

Figure U.13: Parties réelle et imaginaire du champ de déplacement de la
structure en polyuréthane, dans le plan x0z, a 16 kHz, maillage U.10.b.
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¢ FEM maillage V.10.b
® FEM propri€tés sjustées
Expérimental

Coefficient de transmission T(dB)
]
e
T

-20 1 1 1 N )
0 5 10 15 10
Fréquence (kHz)

Figure U.14: Variations en fonction de la fréquence du
coefficient de transmission d'un panneau de type
Alberich selon le module d'Young.

U.2.3 Analyse modale du réseau en résine silicone.

Ce réseau posséde exactement la méme géométrie que le panneau en
polyuréthane (figure U.7). Le matériau constituant le panneau est de la
résine silicone pour laquelle p = 1000 kg.m™3 et c,= 1140 m/s. Les autres
propriétés sont relevées & partir de courbes maitresses, présentées en
annexe 7, mais les variations en fonction de la température et de la
fréquence d'excitation sont, cette fois, négligeables. En conséquence, les
propriétés caractéristiques du matériau ont été lues uniquement & 5 kHz. Le
coefficient de Poisson est aisément calculé et vaut 0.49976, ce qui induit
une vitesse des ondes transversales trés faible, de l'ordre de 24 m/s.
L'analyse modale est & nouveau conduite en faisant 1'hypothése de symétrie
axiale (figure U.8). Les premiers modes propres symétriques par rapport &
la face A sont calculés et leurs fréquences sont reportées dans le tableau
1.5, 1lorsque les propriétés du matériau du panneau sont relevées & 5 kHz.
La figure U.15 présente six champs de déplacement correspéndant aux six

premiéres fréquences propres.
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Mode | Fréquence (Hz)
571.95
573.91
819.36
879.16
1022.6
1026.5
1072.0
1227.6
1362.4
1439.0

=

oOwvw oo FWwN

=

Tableau 1.5: Fréquences propres du panneau en résine silicone.

U.2.4 Calcul du coefficient de transmission du panneau en résine
silicone.

Le maillage construit est présenté & la figure X.10.b. Il respecte
le critére en A/4 pour une fréquence d'excitation inférieure a 1.5 kHz,
c'est-a-dire qu'a 3 kHz il faudrait un maillage deux fois plus fin pour

respecter encore le critére.

Le coefficient de transmission est calculé puis comparé & des
mesures (figure U.16). L'accord est trés bon entre les deux courbes. Ainsi,
le premier pic, correspondant & des pertes d'insertion élevées est bien
placé en fréquence. Le faible écart observé est probablement 4G aux
difficultés pour connaitre avec précision 1les propriétés du matériau. A
1800 Hz, les parties réelle et imaginaire du champ de déplacement sont
tracées et permettent de montrer que le pic est provogué par l'excitation
simultanée de plusieurs modes existant dans l'air dans la méme gamme de
fréquence. Cet exemple montre qu'une nouvelle fois la méthode des
éléments finis permet de décrire de facon satisfaisante le comportement de

panneaux de type Alberich.
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Figure U.16: Variations en fonction de la fréquence du
coefficient de transmission d'un panneau de
type Alberich en résine silicone.

U.3 CONCLUSION

Ce chapitre a présenté les tests effectués en vue de valider la
méthode des éléments finis appliquée & des structures périodiques & deux
dimensions. L'accord est trés bon lorsque les résultats du modéle éléments
finis sont comparés & des résultats antérieurs ou obtenus par un modéle
analytique. En revanche, 1lorsque les propriétés du matériau ne sont pas
connues avec une précision suffisante, 1l'approche é&léments finis peut
évidemment donner des résultats qui ne coincident pas exactement avec les
mesures. C'est également le cas lorsque le maillége éléments finis ne
respecte pas le critére en A/4 pour la vitesse des ondes transversales sur
toute 1la bande de fréquence. Néanmoing, la méthode développée a permis de
déterminer de fagon trés satisfaisante le comportement des panneaux de type
Alberich étudiés. Elle pourra donc é&tre appliquée & l'étude de tout réseau
présentant une périodicité dans deux directions de l'espace, et notamment

de panneaux anéchoiques & adaptation graduelle.



CONCLUSION

Dans cette thése, la modélisation a 1l'aide de la méthode des
éléments finis de 1la diffraction d'une onde acoustique par des structures
périodiques, a été proposée. Elle a permis de déterminer le comportement de .
nombreux réseaux périodiques & une ou deux dimensions, les géométries

pouvant étre complexes et les matériaux divers.

Dans une premiére partie, 1la liste des modéles analytiques ou
semi-analytiques utilisés antérieurement pour décrire le comportement de
réseaux périodiques plans infinis a été dressée. Les limitations
essentielles de chacun des modéles ayant été mises en évidence,
l'utilisation d'un 1logiciel de simulation performant pour analyser ces
réseaux est alors apparue comme essentielle et a été entreprise & l'aide du
code ATILA. Dans une seconde partie, une méthode générale a été développée
qui peut s'appliquer indifféremment aux réseaux présentant une périodicité
dans une ou deux directions de 1l'espace. Les résultats obtenus
numériquement ont démontré que cette méthode permet de décrire précisément
et aisément le comportement de tels réseaux. Ainsi, elle a été utilisée
avec succés pour déterminer 1les variations avec 1la fréquence des
coefficients de transmission de réseaux de tubes compliants ou de cylindres
de section circulaire ou elliptique de méme que de panneaux de type
Alberich. De plus, 1la fiabilité et la souplesse de cette approche ont été
soulignées, et notamment le fait qu'il n'y a pas d'hypothéses restrictives
sur le champ de déplacement et que la modification de la structure
diffractante ne nécessite que la modification du maillage, sans
développement théorique supplémentaire. Enfin, différents matériaux,
incluant ou excluant des pertes internes, ont été considérés. I1 faut

toutefois noter que des écarts non négligeables ont parfois été observés
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lorsque 1les résultats du modéle éléments finis ont été comparés & des
valeurs mesurées, dans le cas des tubes circulaires enrobés de polyuréthane
ou des panneaux de type Alberich. De fait, la connaissance précise des
propriétés de ces matériaux est difficile, puisque les variations de leurs
constantes physiques en fonction de 1la température et de la fréquence
d'excitation sont importantes. De plus, dans ces matériaux, la vitesse des
ondes transversales étant <trés petite, 1le maillage doit étre extrémement

fin pour répondre au critére en A\/4.

Au-dela de la modélisation de structures & simple ou double
périodicité, 1l'un de nos objectifs est maintenant d'utiliser la méthode des
éléments finis, dans 1le cadre de cette approche, pour la modélisation de
structures ou de matériaux composites & périodicité tridimensionnelle. Dans
ce cas, seule une cellule élémentaire tridimensionnelle sera maillée et la
périodicité sera prise en compte dans les trois directions a 1l'aide du
théoréme de Bloch-Floquet. L'étude de la propagation des ondes élastiques
dans ces matériaux permettra de connaitre les courbes de dispersion et
d'analyser 1le comportement dynamique: identification des modes de
propagation, des fréquences de coupure, des bandes passantes (pass-bands)
et des bandes d'arrét (stop-bands) [70-73]. I1 sera de méme possible de
déterminer les propriétés homogénéisées de ces matériaux dans la limite des
grandes longueurs d'onde ainsi que les limites, pour un matériau donné, des
techniques d'homogénéisation. Par ailleurs, la bibliothéque du code
éléments finis ATILA possédant des éléments piézoélectriques, la prise en
compte d'éléments actifs dans les réseaux périodiques pourra étre envisagée
en vue de 1l'utilisation du code pour 1l'optimisation d'une structure
d'absorption active.
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ANNEXE 1

FORMULATION UTILISEE POUR CONSTRUIRE LES ELEMENTS DU CODE ATILA.

La technique des éléments isoparamétriques 4 interpolation
quadratique permet de générer des éléments de formes complexes: par
déformation, des éléments simples sont transformés en éléments aux contours
arbitraires. Ces é&léments sont susceptibles de décrire des lignes, des
surfaces ou des volumes dont les frontiéres sont courbes. Leur construction
est réalisée & 1'aide des coordonnées réduites E, m, & (figure A.1.1). Le
passage de ces coordonnées réduites aux coordonnées réelles x, y et z du
repére local est effectué & 1l'aide des fonctions de forme. Le maillage de
la structure est construit dans un repére fixe et unique, OXYZ, appelé
repére global. Le passage du repére local, 1ié & chaque élément, au repére
global se fait par rotation. Par le biais de transformations matricielles,

tous les calculs sont menés en coordonnées réduites.

+1

Figure A.1.1: Transformation des coordonnées.
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A 1'intérieur de chaque élément fini, les variables du champ (champ
de déplacement ou champ de pression, par exemple) sont définies de maniére
unique par 1les valeurs qu'elles prennent aux noeuds de 1'élément, la
définition étant assurée & 1l'aide de fonctions d'interpolation. Cette
annexe présente les fonctions d'interpolation utilisées dans les éléments
du code ATILA, ainsi que la formulation des différents tenseurs qui en

découle.

Si on considére, dans un premier temps, un élément triangulaire
dont les trois sommets sont les trois noeuds et si on note U7, Uj et U3 les
valeurs nodales du champ de déplacement sur ces trois noeuds, il est

possible d'exprimer la valeur du champ u par une interpolation linéaire:

3
y =2 [¥ ] . (A.1.1)
i=1

ou la matrice [Nf] correspond aux fonections d’'interpolation ou de
pondération, représentées & la figure A.1.2. Ces fonctions sont des

3)
m

(2)

3
3 )

we

8 (2

Figure A.1.2: Fonctions d'interpolation dans un triangle a4 3 noeuds.
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polynémes en x et y dont les neuf coefficients constants (3x3) sont définis
par les relations:

Ni(xj,yj) =1 si 1i=3
(A.1.2)

I
o
0
e
[
N

[

ou les indices i et j varient de 1 &

foo]
(U8

Si on considére alors un élément quadrilatére dont les quatre coins sont
les noeuds, les relations précédentes restent valables, & condition de
faire varier les indices i et j de 1 & 4. Les fonctions d'interpolation
restent linéaires sur les cdtés de 1l'élément mais deviennent quadratiques a
1'intérieur (figure A.1.3). Pour un élément quadrilatére dont les quatre
coins et les milieux des quatre cotés sont les huit noeuds, les relations
précédentes restent valables en faisant varier les indices i et j de 1 a 8.
Cette fois, les fonctions d'interpolation deviennent quadratiques sur les
cbtés (figure A.1.4). Cette procédure de construction est évidemment
généralisable & des interpolations d'ordre plus élevé ou & des éléments
tridimensionnels, et se trouve présentée en détail dans le livre de
0.C. ZIENKIEWICZ [32].

Figure A.1.3: Exemple de fonction d'interpolation
dans un quadrilatére & 4 noeuds.
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Figure A.1.4: Exemples de fonctions d'interpolation
dans un quadrilatére a 8 noeuds.

Notant p le nombre de noeuds de l'élément e, on peut alors écrire,

sous forme matricielle:

u = [Ne] ue, (A.1.3)

ve = | .|, (A.1.4)

et:
[Nl = [§g]oeeen [Me] ] (A.1.5)

Les pxp coefficients des polynémes d'interpolation sont définis comme dans
le cas d'un élément & trois noeuds, cité ci-dessus. Le champ de déformation

s'obtient directement en dérivant les composantes de u sous la forme:
S = [B%] u, (A.1.6)

avec:

(1 = [ [Bs]. [es]. --- . Bs] | (A.1.7)
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et:
ON{ o o
ox

ON}
0 3y 0
ON{

0} 0

[Bg] = oz |, (A.1.8)

8N§ an;
0 oz dy
8N§ 0 ONg
oz ox
aNi 8N§ o

L ay ax

Dés lors, le tenseur des contraintes est donné par:

T=[c][B]u, (A.1.9)

oi [c] est le tenseur de rigidité condensé.

Pour effectuer un calcul par éléments finis, il faut construire les
matrices ou les vecteurs définissant les propriétés des éléments, tels que
la matrice de rigidité ou le vecteur des valeurs nodales de la force
appliquée, dont les composantes sont écrites sous forme d'intégrales. Ces
intégrales sont toujours calculées dans le repére global. Pour travailler
en coordonnées réduites, les variables et le domaine sur lequel
1'intégration est effectuée, sont transformés par changement de variable.
La procédure classique fait intervenir 1le jacobien du changement de
variable. Le probléme de la détermination des propriétés des éléments est
maintenant ramené au calcul d'intégrales sur des éléments simples et non
pas sur des éléments courbes. Si, les bornes d'intégration sont devenues
simples, il n'en est pas de méme pour l'expression & intégrer: il faut
avoir recours & 1l'intégration numérique. La méthode retenue est 1la
quadrature de Gauss, dans laquelle les points pour lesquels la fonction a
intégrer doit étre calculée sont définis par des tables, donnant, pour
chaque type de domaine d'intégration ( rectangulaire, prismatique,
triangulaire...), la position des points d'intégration, déterminée de
maniére & obtenir 1la précision maximale, ainsi que les coefficients de

pondération utilisés.



ANNEXE 2

ALGORITHME DE RESOLUTION ADAPTE AU STOCKAGE PAR COLONNES ACTIVES.

Pour résoudre les systémes d'équations linéaires dans 1le cas de
matrices non pleines, il est nécessaire de réduire le nombre de
coefficients & mémoriser et le travail de programmation en ne sauvegardant
que les termes utiles, colonne par colonne. Le stockage minimum requis pour
la phase de résolution est constitué d'une série de colonnes contenant

chacune tous les termes & partir du terme de la diagonale jusqu'au premier
terme non nul.

Soit un systéme d'équations linéaires non symétrique de la forme:

(K] X=X

la résolution consiste, dans un premier temps, & factoriser la matrice [K]
sous la forme :

[X] = [L] [D] [W]

oid [D] est une matrice diagonale, [L] est une matrice triangulaire
inférieure et [W] est une matrice triangulaire supérieure. La factorisation
s'effectue & 1l'aide de 1l'algorithme suivant :

-
"
-

'
uM
w
~

i-1
ky =k 4 - Z K .k,
r=nm
m
k
, 1
ky 4 = —kj
i,
j-1
ky g =k 5 - Z ke . k.
r =
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ol m; est le numéro de la 1ligne du premier coefficient non nul de la
colonne j et m = max(m, ,mj). Aprés factorisation, la solution X peut étre
obtenue & partir du chargement Y de la maniére suivante :

X, =Y,
i=2, , n
L i-1
X1=Yi-.z ki“j XJ
j=1
X = T
n kn,n
i=n-1, , 1
n
= L-1 -
X, = ki, X, Z kiJXJ



ANNEXE 3
DETERMINATION DES COEFFICIENTS c , EN

FONCTION DES VALEURS NODALES DES PRESSIONS.

Cette annexe présente de fagon détaillée 1'expression des
coefficients ¢  utilisés dans le développement en série de Fourier pour les
structures périodiques présentant une simple périodicité. Leur connaissance
renseigne sur les contributions de chaque onde, progressive ou évanescente.
Ces coefficients sont mis en évidence dans les équations (II.91) et (II.92),

dans le cas de la ligne frontiére (+):

nmw
-j(— +ksind)x
z-;— . ej(d +ksin {Ne} Ef dX], (A.3.1)
e :

ol P? est le vecteur des valeurs nodales de la pression sur 1'élément S¢.

{ N‘f}-T est le vecteur des fonctions de forme, associées & la trace de

1'élément fini S°® dans le plan xOy. L'intégration s'effectue par rapport a
la seule variable x.

Notant i le numéro de 1'élément dont les coordonnées sont comprises
entre x; et x, ,, et Pil, P; et P!, les pressions nodales respectivement &
gauche, au centre et & droite de 1'élément i situé sur la ligne frontiére
(+), le produit { Nf}m P! peut s'écrire:

{Nf}T p! = %—ﬂp + (1-82) P} + 5(—;;*-31911, (A.3.2)

Xiv1 — X3 X5, v X

x =& > + > , (A.3.3)

ol E varie de -1 & +1 pour couvrir 1'élément de surface S1 . & est la
coordonnée réduite correspondant & la coordonnée globale x. L'intégration,

decomposée selon tous les éléments de la ligne (+) et moyennant le
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changement de variable pour passer de X & &, est aisée et on obtient:

nmw Eial * %
LB A [
" * i pi ipi i pi
c“-izz . Et__za____J e {é_lP_1+ o, Py + a¢1P*1}
(A.3.4)
avec
i [sinq 2cosq ZSinq] ,[sinq cosq]
C!_1= * - * J - ’
q q? q3 q? q
o - [Nsinq _ lcosq ]
0 3 5 ’
q q
" [sinq 2cosq ZSinq} _[cosq sinq)
Q.1= + - + j - .
q q? q3 q q?
nm ) Kie1 — %4
et q = T + ksin® — (A.3.5)

La relation P!,= P!;! est nécessairement vérifige.

Cas d'une période double.

Dans 1le cas de mailles élémentaires présentant une double période,
traité dans la section II.1.2, une onde progressive supplémentaire, qui n'a
pas lieu physiquement d'exister, pourrait é&tre trouvée numériquement.

Déterminons la contribution de cette onde.

Pour une maille présentant une double période (figure II.5.e), la

ligne frontiére (+) est décomposée en 2N éléments et les c, sont calculés
en décomposant la relation (A.3.4) sous 1la forme d'une somme de deux

termes: pour i variant tout d'abord de 1 4 N, puis pour i variant de N+1 a
2N. Le maillage étant tel que les éléments i et i+N soient identiques, on a

les relations suivantes:

* q pour 1l'élément i est égal & q pour l'élément i+N,

*of = ol*Y pour h = -1, O ou +1 et pour i <N,

* Pl = Pl*N pour h = -1, 0 ou +1 et pour i < N,
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w Ne1e1 T Eneyg ¥y TXy
2d 2d ’
XNeis1 P Eyer Xy Y X
* = + d
2 2

Pour n = 1, correspondant & la premiére onde progressive, le
déphasage, introduit par 1l'exponentielle, vaut -1. En regroupant chacun des

termes des éléments i et i+N, c'est & dire séparés de d, on obtient c+, = 0.
Cette onde progressive a donc une amplitude nulle. Ainsi, une seule onde,

correspondant & c,, se propage dans la méme direction que 1l'onde incidente.



ANNEXE 4
ANALYSE SIMPLE DE L'EFFET DE LA PRISE EN COMPTE

DES PERTES SUR LE CHAMP DE DEPLACEMENT.

Comparés aux champs de déplacement des modes propres de la
structure diffractante dans 1l'air, les champs de déplacement de la
structure dans le réseau immergé, obtenus par la méthode des éléments finis
pour les fréquences associées & de grandes pertes d'insertion, permettent
une interprétation physique simple. Cependant, lorsque les pertes dans le
matériau sont prises en compte, dans 1l'étude des ondes de Lamb ou de
réseaux de cylindres circulaires par exemple, l'identification des modes
semble plus difficile. Afin de noter l'influence des pertes sur le champ de
déplacement, un exemple simple est présenté.

Cette annexe présente l'analyse dans l'air d'un barreau de section
carrée, dans lequel sont incorporées des pertes. Le barreau, de longueur £,
d'épaisseur e, de densité p, de module d'Young E et de coefficient de
Poisson v, est sollicité 4 une extrémité par une force harmonique F,
uniformement répartie. L'autre extrémité est libre. L'équation du

mouvement, relatif au déplacement dans la direction x, est:

P = E o (A.u.l)

Otant la dépendance temporelle et notant que 1la contrainte est nulle a

1'extrémité libre du barreau, le déplacement u, s'écrit alors:

A P
= ————— cos{k(x-£)} avec k = |—. A.L4.2
U cos k& s{k(x=£)} av E ( )
Faire intervenir la force appliquée conduit a:
F 1
u, = cos{k(x-£)}. (A.4.3)

eZ E k sin k&

Connaissant 1le coefficient de Poisson, le déplacement dans la direction y
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se déduit de:

0 u, Ju
= =P , (A.b4.4)
dy J x
d'ou:
w = 2EY 1 nik(x-0)). (A.4.5)

y e2 E sin ké

La technique classique est de prendre en compte les pertes dans les
matériaux en considérant un module d'Young complexe. Ainsi, les équations
précédentes permettent encore de déterminer le champ de déplacement du
barreau. Le fait d'introduire des pertes conduit non plus & des fonctions

sinus et cosinus simples pour u, et pour u, mais & une combinaison de
fonctions sinus, cosinus, sinus et cosinus hyperboliques. Les composantes

du déplacement comportent aussi une partie imaginaire non nulle. La figure
A.4.1 présente les parties réelle et imaginaire du champ de déplacement du
barreau, en PVC, pour 0%, 40% et 80% de pertes dans le matériau. Avec les
pertes dans le matériau, le module du déplacement en tous les points
diminue et la phase devient non nulle. Cet exemple montre qu'il devient
difficile d'identifier précisément 1le mode de vibration du barreau avec
pertes, difficulté qui se retrouve & 1l'évidence pour les réseaux
périodiques.

a2 . sa

0.0 - 0.0

y (m)

P SR PRI |

y (m)
SITPTVIVIPUVIVIVRRVRN

wWFEEEEELERT

x {m) x (m)

Figure A.U4.1: Parties réelle et imaginaire du champ de

déplacement du barreau avec pertes.
Trait plein: O%, trait tiré: 40%, trait pointillé: 80%.
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ANNEXE 5
CARACTERISTIQUES DU MATERIAU D'ENROBAGE

DES CYLINDRES CIRCULAIRES
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ANNEXE 6

CARACTERISTIQUES DU MATERIAU DU PANNEAU

DE TYPE ALBERICH: POLYURETHANE UR 267.
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ANNEXE 7

CARACTERISTIQUES DU MATERIAU DU PANNEAU

DE TYPE ALBERICH: RESINE SILICONE RTV 261.
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DATE: 18/06/86
SAMPLE

Height: 16.0mm

Width: 7.5nm

LiiEF.: RTVEﬂ

Length: 8.0mm

EXCITATION Tension/Compression Stat.Strain: 0.0E+000 Dyn.Strain: 3.1E-003
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Résumé de thése

La diffraction d'une onde acoustique plane par un réseau
d'obstacles périodiques est susceptible de nombreuses applications,
notamment en acoustique sous-marine. De tels réseaux peuvent en effet se
comporter comme des écrans reéflecteurs ou absorbeurs efficaces dans de
larges bandes de fréquence. Ils sont alors utilisés, par exemple, pour
accroitre la directivité ou le niveau d'une antenne d'émission, pour isoler
une antenne de réception d'une source de bruit ou pour conférer a une
structure des propriétés d'anéchoicité.

Cette thése concerne la modélisation de structures périodiques a
une ou deux dimensions par la méthode des éléments finis, & 1'aide du code
ATILA. Les développements théoriques spécifiques nécessaires a la
deScription de ces réseaux sont tout d'abord présentés pour le cas de la
périodicité a une dimension, le domaine d'étude étant alors bidimensionnel.
Plusieurs exemples sont traités et les résultats obtenus par éléments finis
sont comparés avec succés a des résultats de modéles analytiques antérieurs
ou a des mesures. Puis, suivant la méme démarche, la technique développée
est appliquée aux structures périodiques & deux dimensions, le domaine
d'étude étant alors tridimensionnel. Plusieurs exemples spécifiques
montrent alors la souplesse et la fiabilité de 1'approche éléments finis
pour décrire le comportement de telles structures. Enfin, 1'ensemble des
résultats conduit &a proposer une extension de la méthode a 1'étude de
réseaux comportant des matériaux actifs ou & des réseaux dont la
périodicité est a trois dimensions.
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Acoustique sous-marine Structures périodiques
Underwater Acoustics Periodic structures
Méthode des éléments finis Diffraction acoustique
Finite element method Acoustic scattering
Réseaux de tubes compliants Revétements anéchoiques

Compliant tube gratings Anechoic layers






