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(R ésumé

Cette étude a pour objectif la localisation et la détermination des sources d’excitation
»pliquées sur des structures monodimensionnelles et bidimensionnelles telles que les poutres et
s plaques ainsi que des structures tridimensionnelles telles que les coques cylindriques couplées

1x milieux fluides et cela a partir de la résolution du probléme inverse.

La méthode utilisée dans le premier cas consiste 4 identifier les forces d’excitation & partir
>s champs des déplacements vibratoires calculés par un schéma aux différences finies.
application de la méthode des différences finies pour les structures tridimensionnelles telles que
s coques cylindriques couplées aux milieux fluides pose de grandes difficultés a cause des
leuls pénibles rencontrés. Pour cela, on propose d’utiliser une autre méthode qui consiste a
leuler les vitesses pariétales de la coque a partir de la résolution du probléme direct. A partir de
s vitesses, on calcule les amplitudes modales par une méthode des moindres carrés et enfin le
oduit des amplitudes par la matrice impédances mécaniques donne le vecteur des forces
néralisées. Ensuite nous rcconstituons ces forces par une série tronquée en terme de modes

-conférentiels et longitudinaux.

Les résultats obtenus pour les différents types de structures utilisées pour une ou plusieurs
rces d’excitation mécaniques sont trés intéressants. Ils fournissent une idée appréciable pour des
plications réelles telles que: I'identification des sources d’excitations ponctuelles et réparties,
dentification des efforts de couplage mécaniques, et minimisation des vibrations des structures

i permet de servir comme un moyen de surveillance et de diagnostic des machines.

Aots clés

utre, Plaque, Coque, Excitation, Force, Déplacement, Vitesse, Détection, Localisation,
»bléme inverse.
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NOTATIONS UTILISEES

a : Rayon a la surface moyenne de la coque [m]
A, : Amplitudes modales des modes n et m introduites dans le probléme direct
A’.m - Amplitudes modales des modes n et m calculées a partir du probléme inverse

C; : Célérité du son dans le milieu intérieur [m/sec]
C. : Célérité du son dans le milieu extérieur [m/sec]
D : Rigidité a la flexion
E : Module de Young [N/m?]
F : Distribution de la force d’excitation [N]
F, : Amplitude de la force d’excitation [N]
F,: Force correspondante au point i de la poutre discrétisée [N]
F;;: Force correspondante au point i, j de la plaque discrétisée [N]
F,, : Force d’excitation des modes n et m introduite dans le probléme direct [N]
'F’,m : Force reconstruite & partir du probléme inverse [N]

F,, F,, F,,. Composante longitudinale, tangentielle et radiale de la force

d’excitation de la coque [N]
Gy : Fonction de Green a droite du point z, du milieu intérieur

G, : Fonction de Green a gauche du point zy du milieu intérieur

G® : Fonction de Green du milieu extérieur

h : Epaisseur [m]
I : Moment d’inertie [m*]
jia-1

J. : Fonction de Bessel du premier espéce

K : Nombre d’onde naturel

K. : Nombre d’onde acoustique

K, : Nombre d’onde mécanique de la poutre

K, : Nombre d’onde propre des fonctions de Bessel

K, : Nombre d’onde mécanique de la plaque

K, : Raideur [N/m]



K, : Nombre d’ondes axiale dans le milieu extérieur
1 : Nombre des modes axiaux

L : Longueur

[L] : Opérateur de Donnell

m : Nombre des modes longitudinaux

M, : Amplitude du moment d’excitation

Mpq : Masse généralisée du mode pqk de la coque
n : Nombre des modes circonférentiels

N6 : Nombre de points du maillage circonférentiel
Nz : Nombre de points du maillage longitudinal
P° : Pression acoustique pariétale extérieure

P’ : Pression acoustique pariétale intérieure

Qo : Point d’cxcitation de la coque

1 : Rayon de la coque

S : Surface de la poutre ou de la coque

Sy : Surface du baffle rigide

Sc : Surface déformable de la coque

S« : Surface de la coque rejetée a plus ou moins I’infinie

t: Le temps

T : L’énergie cinétique de la coque

u, v, w : Composante longitudinale, tangentiel et radial du champ des

déplacements de la coque

V : L’énergie potentielle de la coque
V(z, 0) : Vitesse pariétale de la coque

Zr : Coordonnée longitudinale du point d’excitation de la coque

Z,... Impédance de rayonnement des modes pqm du milieu intérieur
Z, .- Impédance de rayonnement des modes pgm du milieu intérieur

Or : Coordonnée circonférentielle du point d’excitation de la coque

n : Amortissement structural de la poutre ou de la coque

N. : Amortissement structural de la coque

[m]

[N.m]
[Kg]

[N/m?]
[N/m?]

[m]
[m?]
[m?]
[m’]
[m?]

[Sec]
[N.m]

[N.m]
[dB]
[m]

[Rad]



p : Densité volumique de la poutre ou de la plaque [Kg/m’®]

p. : Densité volumique de la coque [Kg/m’]
p' : Densité volumique du fluide interne [Kg/m’]
p° : Densité volumique du fluide externe [Kg/m®]
o : Fréquence d’excitation [Rad/Sec]
®pqk - Fréquence propre du mode pgk de la coque [Rad/Sec]
A : Le pas du maillage [m]
d : Distribution de Dirac

v : Coefficient de Poisson du matériau

A: Opérateur Laplacien en coordonnées cylindriques
g;i : Tenseur des déformations

gp : Facteur de Neuman

oij : Tenseur des contraintes



CHAPITRE 1

INTRODUCTION ET SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

De nos jours, les problémes de nuisances dus au bruit deviennent de plus en plus
préoccupants, particuliérement dans des domaines tels que I’aéronautique, 1’industrie
automobile, la conception des ventilateurs et des compresseurs, etc..., o des champs de

pression intenses se trouvent rayonnés vers le milieu extérieur.

C’est ainsi que ces derniéres années, des efforts considérables ont été déployés
pour la protection des cités, contre le bruit des avions, des voitures sur les autoroutes et de
certaines usines bruyantes. Il est bien connu que les opérations de protection sont souvent

trés onéreuses et il serait donc préférable d’agir au niveau des sources de bruit.

Nous nous sommes donc intéressés, dans cette étude, au développement d’une
méthode de localisation et de détermination des sources d’excitation d’une structure
vibrante, rayonnant acoustiquement. L’excitation d’une structure peut étre vue comme un
effet extérieur appliqué mécaniquement, acoustiquement, ou d’une autre fagon, mais elle
peut aussi €tre issue du rayonnement acoustique propre de la structure elle méme (effet de

couplage fluide-structure).

L’intérét industriel pour ce genre de probléme n’est plus a démontrer.

- En premier lieu, I’application type de cette étude est de pouvoir localiser la ou
les causes d'un effet indésirable (bruits sonores, vibrations génantes, pannes
mécaniques...), a fin de les identifier et y remédier.

- Comme deuxiéme application importante, I’approche présentée peut étre vue
comme un moyen de mesure. Par exemple, il peut étre intéressant de mesurer une ou

plusieurs forces (Force d’excitation ou de jonction) en fonction de la fréquence ou la



présence d’un capteur de force n’est pas possible, ou de mesurer le saut de pression
acoustique pariétale participant a la vibration de la structure.
- On peut également voir cette approche comme un moyen d’analyse de structure.
En effet, une structure complexe peut étre décomposée en une structure simple (modéle
connu) excitée par des efforts de couplage internes modélisant les éléments qui la rendent
compliquée. Par exemple, la vibration d’une plaque raidie peut étre analysée comme celle
d’une plaque simple avec des efforts supplémentaires crées par les raidisseurs. Ces efforts
peuvent ainsi étre localisés et identifiés.
- Sur un plan pratique, nous serons en mesure, a partir des données de vibration sur
une structure mince, de localiser les efforts internes appliqués. C’est en quelque sorte une

« radiographie » de I'intérieur d’une machine que nous avons développé

En général, les prohlémes vihro-aconstiques consistent, en connaissant le milien et
les efforts appliqués, a décrire les signaux mesurables en un formalisme mathématique
suffisamment précis pour décrire correctement les phénoménes. Ce type de modélisation
peut éEtre définie comme un probléme direct, puisqu’il calcule I’effet d’une cause donnée.
En outre, notre probléme d’identification des efforts constitue un probléme inverse étant
donné qu’il détermine les causes d’un phénoméne grice a la connaissance de leurs effets
(données fournies par D'instrumentation et du modéle fourni a partir de I’étude du

probléme direct).

La méthode proposée, dans cette étude, permet la localisation de la source
d’excitation a partir de la résolution du probléme inverse du probléme direct. La
localisation et la détermination des sources d’excitation pour le cas simple des structures
monodimensionnelles et bidimensionnelles (poutres et plaques) est réalisée a partir des
champs vibratoires simulés numériquement ou qui peuvent étre mesurés
expérimentalement. La méthode utilisée consiste a calculer les dérivées spatiales du
champ de déplacement discrétisé par un schéma aux différences finies, alors que pour le

cas des structures complexes (coques cylindriques) et a partir des vitesses pariétales de la



coque calculées numériquement par résolution du probléme direct (qui peuvent étres
obtenues par mesures), on calcule les amplitudes modales par une méthode des moindres
carrés et en fin le produit du vecteur des amplitudes modales par la matrice des
impédances mécaniques sous charges acoustiques intérieur et extérieur donne le vecteur

des forces généralisées. Enfin nous reconstituons la force mécanique exercée sur la coque

par une série tronquée.

Afin de présenter cette étude bibliobraphique d’une maniére compréhensible, on se
propose de classer la littérature existante en deux catégories; celle traitant le probléme
acoustique intérieur et/ou extérieur (problémes directs) et celle concernant la localisation

et la détermination des sources d’excitation (problémes inverses).

Commengons par la littérature traitant le probléme intérieur sans tenir compte de
I’écoulement. Nous mentionnons I’étude de MERCULOV, PRIKOD’KO LT TYUTLCKIN
[1] sur I’excitation des modes propres circonférentiels d’une coque cylindrique infinie,
mince, déformable, couplée a un fluide interne sans mouvement. Le mouvement de la
coque considérée est décrit par les équations de Kennard plut6t que celles de Donnell qui
sont un refinnement des équations bien connues de Timoshenko. La résolution des ces
équations s’effectue par la transformée de Fourier spatiale selon 1’axe du cylindre. Les
auteurs s’intéressent aussi a la détermination de la pression acoustique en réponse a une
excitation mondpolaire centrale et pariétale. Ils déterminent aussi les courbes de
dispersion du nombre d’onde longitudinal en fonction de la fréquence. Dans un deuxiéme
temps, ils calculent la pression acoustique en réponse a une excitation mondpolaire
centrale et parnétale, véhiculée par des ondes de type fluide (acoustique interne
dominante). Ils montrent qu’en dessous de la fréquence d’anneau, la pression acoustique

interne est générée par I’onde de type fluide.

FULLER [2] étudie les vibrations d’une coque cylindrique infinie remplie de fluide
et excitée par une source acoustique mondpolaire interne. Il étudie la mobilité modale de

la paroi de la coque pour différentes positions radiales de la source. L’auteur calcule en



suite la distribution de I’énergie vibratoire entre la paroi de la coque et le fluide pour
plusieurs positions axiales le long de la coque ainsi que pour différentes positions
radiales. Dans le cas d’une excitation mécanique a basse fréquence, 1’énergie est
concentrée essentiellement dans la paroi de la coque , alors que pour une excitation
acoustique I’énergie est prédominante dans le fluide. A haute fréquence, I’énergie est

repartie entre le fluide et la coque.

Nous mentionnons aussi I’étude menée par FULLER [3] sur le rayonnement
acoustique d’une coque cylindrique infinie excitée par une source mondpolaire interne en
tenant compte des milieux extérieur et intérieur. L’auteur met en évidence I’influence de
la position de la source sur la mobilité modale de la paroi de la coque. Le fait de
rapprocher la source de la paroi augmente sa mobilité. Dans le méme temps, la pression
acoustique rayonnée en champ lointain est faible et omnidirectionnelle quand la source
d’excitation est placée sur I’axe de la conduite. Quand la source d’excitation est dans une
position asymétrique, elle cause une grande augmentation dans I’amplitude de la pression
rayonnée a D’extérieur. L’influence de la position de la source d’excitation sur la

puissance acoustique rayonnée a été étudiée plus profondément par OUELAA [17].

Intéressons nous dorénavant a la bibliographie traitant le probléme d’acoustique

interne en présence d’un écoulement uniforme.

Commengons par I’étude théorique et expérimentale menée par MASON [4] sur la
propagation du son dans une conduite cylindrique avec écoulement d’air. Par mesure du
spectre de pression acoustique, il détermine les fréquences modales de coupure et montre
que ces fréquences décroissent avec I’augmentation de la vitesse d’écoulement, il montre

aussi que la position de I’excitation influe beaucoup sur le niveau de pression acoustique.

MICHALKE [5] étudie le cas de la propagation du son généré dans un conduit de
section cylindrique a paroi rigide avec écoulement interne uniforme. La conduite est
excitée par des sources internes de type mondpolaire et dipolaire. Il résout 1’équation

d’onde convective en éliminant les termes convectifs par une transformation des



coordonnées de type Gallilée-Lorentz. La pression acoustique interne est déterminée dans
deux cas type; dans le domaine temporel pour des sources impultionnelles et dans le

domaine fréquentiel lorsque les sources acoustiques sont entretenues.

En se basant sur I’étude théorique précédente, MICHALKE [6] détermine
expérimentalement, par plusieurs méthodes, la puissance acoustique rayonnée dans un
conduit a paroi rigide avec et sans écoulement. Dans cette référence, la puissance est
déterminée par mesure de la pression acoustique dans la section de la conduite avec deux
microphones. En utilisant la transformée de Fourier de cette dernicre avec la vitesse
axiale, il arrive a déterminer la puissance acoustique. Cette puissance est aussi déterminée
par mesure de la moyenne azimutale du spectre de la pression acoustique. Il montre que
pour une position radiale fixe du microphone et pour des fréquences élevées le rapport du
pectre  de la pression acoustique moyenne et de la puissancc acoustique dépend fortement

du nombre de Mach et des propriétés d’amortissement.

ATTALAS et NICOLAS [7] étudient les effets de ’écoulement sur le rayonnement
acoustique des plaques rectangulaires bafflées avec des conditions aux limites arbitraires.
L’analyse est basée sur une formulation variationnelle pour les vibrations transversales de
la coque, et I’équation intégrale d’Helmholtz pour prendre en compte le milieu en
mouvement uniforme. Ils présentent quelques résultats concernant 1’effet de I’écoulement

sur la résistance et la réactance de rayonnement d’un piston carré rayonnant dans ’air.

Avant de passer aux études traitant le probleme d’acoustique externe, nous allons
analyser le travail de LEYRAT [8] dans lequel il résout le probléme de la coque
cylindrique couplée au fluide interne. Il étudie ’effet de 1’écoulement interne sur les
vibrations des coques cylindriques. Deux types d’analyses sont discutées dans le travail,
le premier pour les coques infinies et le deuxiéme pour les coques de longueur finie. Dans
le cas de coques infinies la solution est obtenue en utilisant la transformée de Fourier
spatiale dans la direction axiale et une décomposition modale dans la direction
circonférentielle. Utilisant cette solution, il détermine ’accélérence d’entrée et de

transfert. Les résultats de cette partie montrent que globalement I’accélérence d’entrée est



mécanismes de rayonnement décomposés en phénoménes modaux élémentaires. Ceci se

traduit aussi par des temps de calcul réduits.

SANDMAN [22] donne une écriture analytique et numérique des parties réelles et
imaginaires des impédances de rayonnement pour une plaque finie, ce qui permet de
calculer la réponse vibratoire de la plaque sous charge fluide excitée par une force

ponctuelle.

En 1982, STEPANISHEN [12] donne une écriture analytique différente, déduite

d’une formulation basée sur une distribution de Dirac au point source.

LAULAGNET et GUYADER [15],[19] et [20] ont repris cette derniére écriture de
I'impédance de rayonnement pour faire une étude trés compléte concernant le probléme
de rayonnement acoustique extérieur d’une coque cylindrique, finie, raidie, revétue d’un

matériau de masquage et immergée dans un fluide lourd et / ou léger.

HAMDI [23] présente une formulation variationnelle par équations intégrales qui
permet de résoudre différents types de problémes aux limites intérieurs et extérieurs qui se
posent dans le domaine de I’acoustique linéaire. La formulation présentée permet d’éviter
la discrétisation du domaine acoustique ce qui constitue en soi méme un avantage
considérable par rapport a la méthode des éléments finis ( particuliérement dans le cas des
problémes acoustiques extérieurs ol le domaine acoustique est infini). Elle évite d’une
part le calcul de la «partie finie» des intégrales singuliéres ce qui facilite
considérablement sa mise en oeuvre numérique et conduit d’autre part, aprés disrétisation
par une méthode des éléments finis de surface, a un systéme linéaire symétrique de petite
taille ce qui permet I’utilisation d’algorithmes de résolution performants. L’auteur
détermine le champ de pression complexe & I’intérieur et a I’extérieur d’un conduit a paroi

rigide terminé par une manche 4 air excitée en sa section centrale.



FILIPPI et HABAULT [24] et [25], ont développé la méthode d’équations
intégrales de contours ou de frontiéres tout d’abord pour des plaques, puis adaptée au
rayonnement de coques cylindriques finies bafflées. Elle consiste & chercher une solution
pour le cylindre infinie couplé au fluide et excité par une force mécanique ponctuelle. La
réponse vibratoire s’exprime comme le produit de convolution de la solution élémentaire
(tenseur de Green d’ordre 3) par les termes de sources qui sont la force ponctuelle et les
discontinuités dues aux limites. On aboutit finalement & un systéme d’équations intégrales

sur les bords d’un cylindre, résolu par la transformée de Fourier.
y p

En 1993, OUELAA [16] et [17], présente un couplage des deux problémes discutés
dans la partie précédente de cette étude bibliographique. Il a présenté une modélisation du
rayonnement acoustique d’une coque cylindrique, finie, déformable , prolongée par des
baffles cylindriques rigides infinis et immergée dans un fluide extéricur au repos et un
fluide intérieur soumis a une vitesse de convection uniforme. L’espace interne pourra
contenir des sources acoustiques ponctuelles engendrant de sauts de pression etde
gradient de pression. Les sources pourront étre aussi d’origine mécanique puisque les
forces ponctuelles peuvent étre appliquées au cylindre déformable qui par sa mise en
vibration sollicitera les milieux acoustiques extérieur au repos et intérieur en mouvement
uniforme. L’auteur a présenté des résultats originaux concernant les impédances de
rayonnement acoustique interne. Cette étude contient aussi un calcul des indicateurs
permettant de comprendre le comportement vibro-acoustique de la conduite (puissance
acoustique rayonnée dans les deux milieux intérieur et extérieur, vitesse quadratique
radiale et facteur de rayonnement). Il a aussi présenté des résultats concernant I’influence

de la nature d’écoulement sur ces indicateurs.

La deuxiéme grande partie de cette étude bibliographique sera consacrée au
probléme de localisation des sources d’excitation et les différentes techniques utilisées.
Dans cette partie on se limitera aux études les plus marquantes ou a celles dont notre

travail s’inspire directement.



Dans notre domaine, les problémes inverses sont nombreux mis 4 part tous ceux
qui concerne les localisations de sources, dont fait 1’objet notre travail. On peut, par
exemple, citer le travail de R. J. LUCAS [34] dans lequel il identifie la forme d’une bosse
elliptique a partir de la résolution du probléme inverse. D’autres exemples existent mais

nous nous bornerons a notre objectif qui consiste & identifier et localiser les sources

d’excitation.

Les différentes techniques de localisation des sources d’excitation peuvent se
regrouper dans deux groupes: le domaine purement acoustique et le domaine purement

vibratoire. Toutefois certaines études utilisent les deux.

En acoustique, les localisations des sources caractérisent le champ vibratoire d’une
structure vibrante a partir de la connaissance du champ acoustique rayonné. Ce type
d’¢tude ressemble & ce que nous visous, en ce sens qu'elles cherchent 4 identifier les

causes de I’effet mesuré.

La plus connue est certainement I’holographie acoustique introduite par
VERONESI et MAYNARD [26] sous le nom de I’holographie acoustique du champ
proche (Nearfield Acoustic Holography: NAH). Cette méthode permet de reconstruire un
champ acoustique sur une surface prés des sources & partir de la pression complexe
mesurée sur une surface de mesure (hologramme). Dans cette référence, les auteurs
montrent que la rétropropagation du champ de pression mesuré, amplifie
considérablement le bruit inhérent a toute mesure. Physiquement, cette amplification
provient de la fonction de transfert directe qui prend des valeurs petites pour les hauts
nombres d’ondes (atténuation exponentielle des ondes évanescentes). Le processus
inverse tend donc a amplifier ce domaine. Pour remédier a cette instabilité, ils introduisent
un filtrage limitant la transformée de Fourier spatiale obtenue, dans le domaine stable. Les
paramétres du filtre (coupure, forme, ...) sont déterminés empiriquement par I’expérience
et nécessitent une information a priori sur le champ situé en amont. La technique utilisée
est basée sur la transformée de Fourier spatiale bidimensionnelle, permettant de

retropropager le champ acoustique a I’aide d’une simple division par la fonction de
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transfert dans le domaine des nombres d’ondes. Le champ étant rétropropagé, la vitesse
vibratoire peut se calculer en amont et en particulier sur la surface coincidante avec la

structure, par I’équation d’Euler reliant vitesse et gradient de pression.

La méme technique et présentée par MAYNARD et WILLIAMS [27]. Plusieurs

développements en ont découlé, et montrent de toute évidence une méthode de plus en

plus efficace (cf [28] et [29] ).

Par ailleurs, on peut citer également la méthode BAHIM (Broad-band Acoustic
Holography from Intensity Measurement). Cette méthode a été développée pour adapter la
reconstruction holographique 4 des sources industrielles en supprimant la prise d’une
référence de phase(cf [29] et [30]). La méthode BAHIM consiste a utiliser des sources
locales d’intensité acoustique et de pression quadratique pour reconstruire la phase de la
pression sur ’hologramme. En plus de son originalité par rapport & la méthode NAIIL
cette technique est facile a utiliser tout en nécessitant un appareillage simple. Dans ce
domaine, nous citons le travail de REBILLAT et PATRAT [50], dans lequel les deux
auteurs présentent une méthode de détermination du vecteur source mondpolaire isotrope,
la direction de I’intensité indique celle de la source. Si la source est située sur un axe ou
une surface simple connue, une seule détermination de la valeur de I’intensité permet une
localisation spatiale de la source mondpolaire. Deux mesures sont nécessaires dans le cas

le plus général.

MITJAVELA, PAUZIN et BIRON [51] présentent une méthode de localisation de
la source par la mesure de I’intensité acoustique en utilisant les accélérométres qui sont
trés largement utilisés pour leur simplicité. Mais I’inconvénient essentiel de ces derniers
c’est le probléme de leur interaction avec la vibration de la structure a cause de leurs
masses propres. Pour cela, les auteurs proposent I’utilisation des jauges de contraintes et
le laser qui n’apportent pas de masses supplémentaires, mais cette méthode n’est pas

encore adaptée pour des structures in situ.
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Nous citons particuliérement le travail de PEZERAT [31] dans lequel il développe
une méthode, la plus simple possible, pour localiser et identifier les différents efforts qui
participent a la vibration d’une structure, avec un minimum de connaissances au
préalable. Deux méthodes ont été développées dans le cas des structures
monodimensionnelles. Elles se différencient sur I’approche de calcul des dérivées
spatiales du déplacement vibratoire. La premiére méthode (méthode globale) calcule ces
dérivées en utilisant le concept de décomposition modale du mouvement. La deuxiéme est
une méthode de dérivation numérique qui utilise un schéma aux différences finies
(méthode locale). La difficulté de ces méthodes qui calculent les dérivées du déplacement
est qu’elles présentent une forte instabilité aux erreurs de mesure. C’est la difficulté des
probléemes inverses qui nécessitent un traitement ultérieur (régularisation ) pour les rendre
stables. La régularisation proposée est une méthode de filtrage. L auteur montre que se
sont les composantes associ¢es aux hauts nombres d*ondes qui sont affectées par le bruit
des incertitudes de mesure. Pour la méthode globale, I’auteur a proposé de réduire
convenablement le nombre de modes utilisés. Pour la méthode locale, il a développé la
méthode de résolution Inverse Filtrée Fenétrée (R.I.F.F). L’auteur a montré aussi qu’un
filtre & réponse finie donne des résultats trés satisfaisants, et que son application sur des

structures monodimensionnelles et bidimensionnelles est tout a fait réalisable.

En ce qui concerne le probléme de détection des sources d’excitation dans le cas
des coques cylindriques dont fait 1’objet notre travail, nous citons le travail de OUELAA
[32] et [33] ou il présente une modélisation du rayonnement acoustique d’une coque
cylindrique, finie, prolongée par des baffles rigides indéformables, immergée dans un
flmde au repos et contenant un fluide en mouvement uniforme. Dans cette étude, I’auteur
a montré qu’il est difficile de localiser une source par la mesure (ou par simulation ) des
indicateurs de pression , vitesse et intensité pariétales, tant que la longueur d’onde

mécanique de flexion reste comparable a la longueur de la coque.

11



Le travail que nous allons développer dans les prochains chapitres concerne la
localisation et 1la détection des sources d’excitation pour des structures
monodimensionnelles et bidimensionnelles telles que les poutres et les plaques en flexion
pur, ou bien des structures tridimensionnelles telles que le cas des coques cylindriques.

La méthode utilisée dans le premier cas est une méthode locale qui consiste a calculer les

dérivées spatiales du champs des déplacements discrétisé par un schéma aux différences

finies.

Pour le cas des coques cylindriques et vu la difficulté rencontrée lors de
I"utilisation de la méthode des différences finies, on a pensé a utiliser une autre méthode
qui consiste & calculer les amplitudes modales de coque par une méthode des moindres
carrés et cela a partir des vitesses pariétales de la coque calculées numériquement (qui
peuvent aussi €tres obtenues par mesures), ct enfin le produit du vecteur des arplitudes
mudales par la watice impédances mécaniques sous charges acoushiques extérieure et
intérieure donne le vecteur des forces généralisées. Ensuite on reconstitue la force exercée

sur la coque par une série tronquée.
Pour répondre & ces objectifs, notre travail s’articulera de la maniére suivante:

Le second chapitre est dévolu 2 la détermination et la localisation des efforts sur
une structure monodimensionnelle. La méthode est ensuite étendue aux structures
bidimensionnelles. Des exemples d’applications pour le cas des poutres et des plaques en
flexion pur excitées par différents types de forces mécaniques montrent des applications

particuliérement intéressantes.

Le Troisiéme chapitre a pour but de fournir la modélisation du rayonnement
acoustique d’un cylindre finis, bafflé, sous charge acoustique intérieure et extérieure
représentée par le fluide interne et externe au repos. La coque est excitée par une ou deux
forces mécaniques ponctuelles. A la fin de ce chapitre, on aboutit & I’expression
analytique de I’équation de mouvement de la coque qui nous servira comme équation de

base pour le chapitre suivant.
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Le quatriéme chapitre présente des résultats originaux concernant la détermination
et la localisation des sources d’excitations a partir de la résolution du probléme inverse du
probléme direct présenté dans le chapitre précédent. La méthode utilisée dans ce cas est
une méthode des moindres carrés. Des exemples d’applications pour le cas d’une coque
excitée par une ou deux forces mécaniques ponctuelles donnent des résultats trés

intéressants et montre la possibilité de localisation des sources d’excitation..

En fin le cinquiéme chapitre conclura cette étude et décrira ses prolongements
futurs.
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CHAPITRE 2

IDENTIFICATION DES SOURCES D’EXCITATION POUR DES
STRUCTURES MONODIMENSIONELLES ET BIDIMENSIONNELLES
PAR RESOLUTION DU PROBLEME INVERSE

I- Introduction

L’objectif de ce chapitre est de donner le cheminement de la méthode
d’identification des efforts d’excitations appliqués a une structure monodimensionnelle
ou bidimensionnelle 4 partir de la connaissance de son champ de déplacement
vibratoire. Trois techniques différentes ont été proposées dans la référence [31]. La
premiere utilise une décomposition du mouvement dans une base de fonctions,
cinématiquement admissibles aux limites et analytiquement dérivables, la deuxiéme
calcule les dérivées spatiales de I’équation de mouvement par un schéma aux
différences finies (méthode locale) et la troisiéme est basée sur le passage dans le

domaine des nombres d’ondes par la transformée de Fourier spatiale.

La méthode locale est avantageuse car elle présente I’atout majeur de n’utiliser
que des informations locales.
I n’est plus nécessaire de connaitre:

- Le champ de déplacement dans son ensemble.

- Les conditions aux limites.

- Les seules informations nécessaires sont I’équation du mouvement et une

partie du champ de déplacement.

Dans le quatriéme chapitre, nous allons proposer une nouvelle technique basée
sur la localisation des sources d’excitation pour une coque cylindrique couplée a deux

fluides intérieur et extérieur au repos. Les sources d’excitation sont constituées d’une

14



ou deux forces mécaniques ponctuelles appliquées contre la coque. L’utilisation de la
méthode de discrétisation par différences finies est difficile a mettre en oeuvre dans le
cas des structures tridimensionnelles telles que les coques cylindriques et en particulier
lorsque ces derniéres sont couplées & d’autres milieux tels que les fluides. Pour cela,
on s’est proposé d’utiliser une méthode plus simple perméttant de donner des résultats
trés satisfaisants. Elle consiste a calculer les amplitudes modales de la coque par une
méthode des moindres carrés et cela a partir des vitesses pariétales de la coque
calculées numériquement. Enfin, le produit du vecteur des amplitudes modales par la
matrice des impédances mécaniques sous charges fluides donne le vecteur des forces
généralisées. Ensuite nous reconstituons la force mécanique exercée sur la structure

par une série tronquée.

II- LOCALISATION DES SOURCES D'EXCITATION POUR UNE
STRUCTURE MONODIMENSIONNELLE

II-1 Equations de base du probléme

Dans le probléme vibratoire des structures minces, on trouve plusieurs types de
mouvements mécaniques, qui, en régime harmonique, ces mouvements sont les
solutions d’équations différentielles du second ou du quatriéme ordre. Si on prend
comme exemple le cas de flexion des poutres appuyées aux deux extrémités (figure

2.1) dont le mouvement est régi par I’équation différentielle du quatriéme ordre:

zZ, W
A , F2
i F(x)
Xr1 | F,
A Ll
h] F---------"“"“"“"“-“---—- —>»X, U
L A
< >l
Figure 2.1 Vibration transversale d’une poutre
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B+ m)x% -5 2 Wi, ) =F(s.) @

avec les conditions aux limites:

& t
W(x,t):_g-(f;):o pour x=0ef x=1L (2.2}

avec:
E : Module de Young.

S : Section transversale de la poutre.

1 : Amortissement structural du matériau.

I : Moment d’inertie de la poutre.

W(x,t) désigne le déplacement transversal qui prend la forme suivante pour un

mouvement harmonique:

W(x,t) = W(x)e'™ (2.3)
ou w et la fréquence d’excitation de la structure.

F{(x,t) représente la distribution de la force transversale qui a comme expression:
F(x,1)= F(x)e’™ (2.4)

En remplagant les deux expressions (2.3) et (2.4) dans I’équation différentielle

(2.1), on obtient:

E*W(x)
éxt

E(1+ jn)I pSa’W(x)=F(x) (2.5)

3 L’équation (2.5) est I’équation de base de notre probléme. L’inconnu est la
distribution de la forece F(x), exptimée en N/m. Les catactéristiques du matériau et la

géométrie de la structute sont considérées connues.
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Le déplacement W(x) peut étre mesuré en plusieurs points uniformément
repartis sur la structure (dans notre cas ils sont simulés numériquement a partir de la

résolution du probléme direct) en utilisant la méthode modale [Annexe A1].

11-2 Simulations numériques

Pour étudier la possibilité de reconstruire la force d’excitation F et notamment
sa convergence, des simulations numériques ont été effectuées. Pour métre en évidence
la méthode proposée, il est nécessaire de passer par un calcul direct qui permet la
détermination des déplacements en tous points de la structure discrétisée pour une
fréquence donnée en connaissant les caractéristiques du matériau, la géométrie de la
structure, les conditions aux limites et la force appliquée. Puis un calcul indirect

(inverse) qui permet de déterminer la force d’excitation avec lesg résultats des

déplacements obtenus du calcul direct.

La structure de référence estune poutre de longueur L=Im, de section carrée,

de largeur h=0.02m, en acier ( E=2.10" Nm’, p=7800 Kg/m’, Facteur

d’amortissement =4.10"), sur appuis.

Pour le calcul direct, on utilise la méthode modale, (cf [11],[13] et [14] ) qui
Jjouisse de la propriété d’orthogonalité des modes. La solution de I’équation (2.5) peut

se mettre sous la forme:
W(x) =D a,é,(x (2.6)
n=0

ou les a, sont les coefficients modaux, correspondants  la projection de I’équation du
mouvement dans la base des modes propres. Multipliant I’équation (2.6) par la
déformeée ¢,(x) et intégrant sur la longueur de la poutre, on obtient:

a2 [ Wg, (a 2.7)

ou ¢,(x) sont les déformées propres de la structure, solution de I’équation du

mouvement sans second membre.



'¢(x)
axt

H —pSard x) =0 (2.8)

Les déformées propres qui vérifient les conditions aux limites (2.2), prend la forme

suivante:

$,(x) = si:{% xj (2.9)

En remplagant I’expression du déplacement (2.6) dans 1’équation du
mouvement (2.5), en multipliant cette derni¢re par une déformée g,(x) et en intégrant
dans le domaine spatial en utilisant les propriétés d’orthogonalité desmodes, on

obtient I’équation de mouvement suivante projetée dans la base des modes propres.
a (k! -K) B+ i) 6 ’(x) = F, (2.10)
0

A partir de (2.10), on peut tirer ’expression des coefficients modaux sous la forme

suivante:

il = 2f, (2.11)
EI(1+ jn)L(K? -K*)

avec F, représentent les forces généralisées données par:
(nm
F = ].F(x) Sln[-L—x)cir (2.12)
0

K représente le nombre d’onde naturel, relié 4 la pulsation d’excitation par I’équation

de dispersion:

L
K=4 E1(1+j7])\/5 (2.13)

K, est le nombre d’onde mécanique donnée par :

K,=— (2.14)
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L’expression des déplacements (2.6) discretisée en chaque point du maillage

peut se mettre sous la forme suivante:

- w(iA) = Za sxr(nf J (2.15)

\

ou

N : Ordre de la troncature modale.
A: L’écart entre deux points consécutifs.

W, : Le déplacement au point indicé i.

L’ordre de troncature N est déduit du critére de Shannan qui conduit a 1’égalité

entre le nombre d’onde du mode de rang N,,, et le nombre d’onde d’échantillonnage

2
K = T
A
Dans le cas d’une poutre sur appuis, le critére de Shannan s’écrit:
N_.7m 2m
—_— = N_=2(M- :
7 1 o N, =2AM-)) (2.16)

ou M est le nombre de points de I’échantillonnage.

Les dérivées spatiales du champ de déplacement discretisé sont calculées par
un schéma aux différences finies. Afin d’obtenir une convergence rapide des dérivées

paires, on utilise un schéma centré [annexe A1].

Pour un minimum de points, 1’équation (2.5) peut s’écrire sous la forme

suivante:

1+]1] 5
—— (W — 4, + 6W, - 4W,_, + W, |- pSa’W, = F, (2.17)
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I1-3 Exemples d’application

II-3-1 Poutre excitée par une force ponctuelle

La distribution de force a pour expression:
F(x)=F8(x-x,) (2.18)

Fo : Amplitude de la force, Fp=IN.
xr : Abscisse du point d’excitation.

o : Distribution de Dirac.

En remplagant ’expression de force (2.18) dans I’expression (2.12), on obtient:

I

F,=JF,6(x—x,)si f'z’i )a!r - F, sir{"—;-x,,_J (2.19)

0

Le calcul direct, en utilisant les équations (2.19), (2.11) et (2.15) conduit a

I’expression suivante du déplacement:

. [(nm (n7 -
2%—2”2}?051 7 ¥r )8 TIA

oa (KP-KkE(1+jn)I L

(2.20)

En remplagant cette expression dans I’équation de mouvement discretisée

(2.17), on peut recalculer la force en tout point i de la poutre.

e Résultats et interprétations

La figure 2.2 représente le module des densités des forces reconstruites, par le
schéma aux différences finies obtenues avec le champ de déplacement décrit
précédemment, calculé pour 26 points, 51 points et 101 points, pour une fréquence
d’excitation fixée a 326 Hz. On constate une nette émergence d un pic, qui correspond
bien au point d’excitation de la poutre par une force ponctuelle. Le module de la

distribution calculée correspond a la valeur d’une force par unité de longueur (N/m ).
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Pour connaitre le module de Ieffort excitateur, comme /F/=F0=]‘F (x)dx, il faut
0

intégrer cette distribution dans le domaine spatial. Pour 201 points et plus , des efforts
aberrants d’amplitudes considérables apparaissent. En fait, nous avons la une
instabilité numérique. Ces efforts peuvent étre diminués considérablement en
augmentant la fréquence d’excitation [annexe A2]. La figure 2.3 montre la
reconstruction de la distribution de force pour une poutre excitée ponctuellement par
une force située prés du bord, calculée pour 26 points, 51 points et 101 points pour une
fréquence de 326 Hz. On observe que la localisation de force est bonne méme dans le

cas ou la force d’excitation est située prés du bord.

€0.00 —
80.00 —
2000 — — _ mrem 80.00 —
£ o ;
4000 —
g 2000 —| % ]
E ( I E 20.00 —
AN
- ‘ il
000 — \
-20.00 T T T T T T T T T 1 -20.00 T T T T T T T T T |
0.00 0.20 0.40 -1 :] 0.80 L(m) 1.00 0.00 0.20 0.40 0.80 080 L(m) 100
Figure 2.2 Distribution de force reconstruite sur Figure 2.3 Distribution de force reconstruite sur
une poutre excitée ponctuellement en x~0.5m une poutre excitée ponctuellement en x~0.01m
a la fréquence 326 Hz 4 la fréquence 326 Hz

11-3-2 Poutre excitée par deux forces ponctuelles
La distribution de force a pour expression :
F(x) = Fy8(x=xp,) + Fa (x~ x7,) (2.21)

ou Fp, et Fp, représentent respectivement les amplitudes des deux forces d’excitation

appliquées aux deux points d’abscisses xg; et X .
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En procédant de la méme fagon que dans le cas de I’exemple précédent, on

obtient I’expression suivante du champ des déplacements:

. (nrm . (nx . (nx
2pa=n 2 Fon i Xy |+ Fy si 7 Xpy | /SI I iA
W= 3

r (k2 -K*)E(1+jn)I L

(2.22)

3

o Résultats et interprétations

Les figures 2.4 et 2.5 représentent respectivement la reconstitution de deux forces
d’excitation ponctuelles en (xz=0.2 m, x;=0.8 m) et (xz;=0.005 m, xz3=0.995 m). On
constate que méme avec deux forces d’excitation, on peut bien les localiser quelque

soient lenrs points d’excitation

8000 —
60.00 —
a0 00 -
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S s E o
g 101 Points.
2 :
] g 7000
§ 2000 —
S - g m
U s 00 AN o
000 r \ B RN 0.00
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0.00 020 0.40 080 080 L(m) 100 0.00 020 040 0.80 080 | (m) 1.00
Figure 2.4 Distribution de force reconstruite sur Figure 2.5_Distribution de force reconstruite sur
une poutre excitée par deux forces ponctuelles une poutre excitée par deux forces ponctuelles
en Xp=0.2m et Xp=0.8m 2 la fréquence 326 Hz en xp=0.005m et x=0.995m 4 la fréquence 326
—Hz
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11-3-3 Poutre excitée par une force répartie

La distribution de force dans ce cas, a comme expression:

F(x)=F, pour xe [xl, xz] (2.23)
F(x)=0 pour  x e [O,x,[u]xz,L] -

ou Fy est ’amplitude, en N/m, de la distribution de force appliquée entre les deux

points x; et x;.

En procédant de la méme fagon que dans le cas des exemples précédents, on

obtient I’expression suivante du champ des déplacements:

nw nr L (nT A
2(“2”21:0 CcO —L‘-JC1 .— CO sz S1 TIA

' =1 (K:—K4)E(T+jn)fn:rr

(2.24)

e Résultats et interprétations

Les deux figures 2.6 et 2.7 montrent, comme dans les exemples précédents,
’allure de la distribution obtenue par la méthode des différences finies, en fonction du
nombre de points. Pour la méme structure et pour les méme conditions, mais cette fois-
ci la poutre est excitée par une force mécanique répartie. La aussi, la localisation de la

force d’excitation est meilleure méme dans le cas ou la distribution de force est située

pres du bord.
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0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 L(m) 1.00 0.00 0.20 0.40 0.60 080 | (m) 1.00
Figure 2.6 Distribution de force reconstruite sur Figure 2.7 Distribution de force reconstruite sur
une poutre excitée par une force répartie entre une poutre excitée par une force répartie entre
x;=0.2m et x,=0.4m 2 la fréquence 326 Hz x,=0.005m et x,=0.2m 2 la fréquence 326 Hz
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11-3-4 Poutre excitée par un moment ponctuel

La distribution de force a pour expression:

886\x—x
F(x) = M, —-—(—L) (2.25)
&
oul M, est I’amplitude du moment, x,, I’abscisse de son point d’application.
Le calcul direct en utilisant la méthode modale donne:
e —2Mnnx co{% 2 ) sin(% 1.&)
W, =2, (2.26)

= (kP -k*)EI(+jn)L

o Résultats et interprétations

Les deux figures 2.8 et 2.9 montrent la reconstruction de la distribution des efforts
pour une poutre excitée par un moment ponctuel situé aux points x,~0.5m (figure 2.8) et
xy=0.Im (figure 2.9). On remarque que la distribution correspond & deux forces
ponctuelles opposées de part et d’autre du point d’excitation. L’intégration de cette
distribution donne une valeur nulle, ce qui traduit qu’il n’y a pas de force appliquée. Par

contre, ces deux efforts correspondent  1’application d’un moment dont le module vaut:
M=2A.F (2.27)

ou A,est la distance entre le point d’application d’une des forces et celui du moment, F
I’amplitude de la force considérée obtenue par intégration sur la partie gauche ou droite

du point d’application du moment.

24



200000 — 200000 —
— — 2Ponn
1000.00 — = TR 1000.00 — e
81 Pointy

E E
= ' = A
g o s \
b= e 2 A e
= Jr <
3 s |

-1000.00 — -1000.00 —

-2000.00

) I I i ] T 2000.00
™I T [ ] T
009 LE 040 o0 L L(m) 100 . oDo 020 - 040 0.60 080 L(m) 1.00
l
. - . - - ! - - . -

Figure 2.8 Distribution de force reconstruite sur Figure 2.9 Distribution de force reconstruite sur
une poutre excitée par un moment ponctuel une poutre excitée par un moment ponctuel
appliqué au point x,=0.5 m a la fréquence 326 Hz appliqué au point x,=0.1 m 2 la fréquence 326 Hz

II-4 Influence des hétérogénéités de structure

I1-4-1 Position du probléme

En considérant maintenant une structure munie d’hétérogénéités, (masse, ressort,
amortisseur,...), I’équation de mouvement ne correspond plus a I’expression (2.5). Dans le

cas d’une poutre, elle s’écrit:

4

E(l+j n)] igf— pSanW(x)+ZhAKW(x)5(x—xx) = F(x) (2.28)

avec N, le nombre d’hétérogénéité, x la position de ’hétérogénéité K, Ax =Kx pour une

raideur, Ax=-a’ My pour une masse, Ax=j@ ax pour un amortisseur.

Dans le processus de reconstruction, nous n’utilisons pas cette équation, mais celle
de la poutre sans hétérogénéité. La distribution correspond donc a I’addition de celle de
Peffort excitateur et de celle des efforts appliqués sur la structure homogeéne (structure

maitresse) par les hétérogénéités ( structures annexes).
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F(x)—Nz:AKW(xW(x—xK) (2.29)

Il est alors possible de localiser et d’identifier les hétérogénéités d’une structure.
Bien entendu, dans le cas ou la structure hétérogéne est parfaitement connue et que 1’on
ne veut pas que I’effet des hétérogénéités, on peut toujours ajouter le terme associé dans

I’opérateur du probléme inverse, afin d’isoler la distribution des effets excitateurs.

I1-4-2 Poutre excitée par une force répartie et couplée a un ressort

L’objectif de cet exemple est de retrouver les efforts appliqués a la poutre, qui sont
de nature différentes: Le premier est 1’effort extérieur appliqué a la poutre alors que le
second résulte de I’action de couplage avec un élément mécanique soit un ressort. La
poutre est identique aux cas précédants. Elle est excitée par un effort F=IN répartie entre
les deux points d’abscisses x;=t.6m et x,=U./m. Le ressort est tixé au point d’abscisse

x,=0.3 m, il posséde une raideur K,=1.1 0’ N/m (figure 2.10).

Z W
A
Xy
< >
X ~
X X
Kr

Figure 2.10 Poutre soumise a une charge répartie et couplée & un ressort

Le calcul direct se déduit de I’inversion du systéme d’équations correspondant i la
projection de I’équation du mouvement dans la base des modes propres de la structure

maitresse (poutre seule).
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El+jn)IL & ) pr ] 2FL( J nr D
_ wie o — — 2.30
a[K - K| ——"= : +§LKas1rJLx s %, J=— Lx colexz (2.30)
Le second terme de I’équation (2.30) représente le couplage du ressort avec la poutre.

L’inversion de ce systéme par la méthode de Gauss, nous permet de déterminer les

amplitudes modales a,,. Le déplacement est ensuite déduit de I’expression suivante:

()= S, s " (231)

ou a, représentent les coefficients modaux, correspondant a la projection du mouvement

dans la base modale.

La reconstruction des sources d’excitation, illustrée par la figure 2.11, est obtenue
avec I’équation de mouvement de la poutre simple, sans la présence du terme associé au
ressort. Ce terme se trouve ainsi au second membhre, est traduit la présence d’une force.,
celle du ressort exercée sur la poutre au point de jonction. Les deux efforts sont donc bien
calculés. L’identification de la valeur de chaque effort peut étre réalisée par intégration

spatiale de chaque pic.

La méthode d’identification des efforts est donc adaptée au diagnostic des
transmissions dans les assemblages, ainsi qu’a la détermination des sources dominantes en

cas de multi-excitation.

Dareté cis foca(Nm)
= N
3
]
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Figure 2.11 Distribution de force reconstruite sur une poutre
couplée 3 un ressort de raideur K,=1.10" N/m en x,=0.3 m

et excitée par une force repartie entre x,=0.6 m et X2=0.7 m
a la fréquence 326 Hz
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III- LOCALISATION DES SOURCES D’EXCITATION D’UNE
STRUCTURE BIDIMENSIONNELLE

Dans cette partie, nous proposons 1’extension de la méthode d’identification des
efforts d’excitation, au cas des structures bidimensionnelles planes. Dans un premier
temps, on rappelle les nouvelles équations de base considérées comme information
priori de la méthode, on propose ensuite de reprendre les mémes étapes que dans le cas

d’une structure monodimensionnelle.

Xu

/
V/in

Figure 2.12 Vibration transversale d une plague

I1I-1 Equations de base du probléme

Comme un cas simple des structures bidimensionnelles planes, nous considérons le
cas des plaques minces en flexion, dont le mouvement est régi par I’équation du quatriéme

ordre suivante:

*Wlx,y,t
ph ";(I{V ) +DV*W(x,y,1) = F(x,3,1) 2.32)
& 204 a*
A} V4 e
ou P +é’x2c?y’ +0”y" (2.33)
ER(1
et D= H qui est la rigidité de flexion (2.34)
-V
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W(x,y,1) est le déplacement transversal de la plaque qui a comme expression:

W(x, y,1) = W(x, y)e’™ (2.35)

F(x,y,1) représente la distribution des forces transversales appliquées sur la plaque:
F(x,y,1) = F(x,y)e’™ (2.36)

h : Epaisseur de la plaque.

v: Coefficient de Poisson du matériau.

En remplagant les deux expressions (2.35) et (2.36) dans I’équation (2.32), on

obtient:

E(+ jn)it (2 W(x,y)  7*W(x,) oW(x,»)) ‘ )
T M TG T T e L (2.37)

Les conditions aux limites pour une plaque appuyée sur ses quatre bords sont

données par:

W=0 pour x =0

o’w W
D[ e ol ]=0 pour x =1L,

; (2.38)
W=0 pour y=0

3w oW
D + v > |=0 pour y=1L,

29



I11-2 Schéma aux différences finies appliqué au cas d’une structure

bidimensionnelle

La méthode des différences finies étendue aux structures bidimensionnelles utilise
les schémas centrés, correspondant a chaque dérivée spatiale, développée au premier

ordre.

Pour un maillage cartésien, les expressions sont de la forme:

2

[ x] Wass =2y +W,0) (239)
62
( a,,y] W, 0= 20, + W, ) (240)
4
3 W,,, —aW,,, + W, —4W_, +W_, ) (241)
64
T 4(m,j+, A, o+ Oy =, ) 242)

1
[a x2§y J (A 2 (W+l_;+l 2W;+1; +PV1+1_; 1 2PV: ,j+1 H);,j

J(a,)

-2W, -1 +W, _zwfi—l,j+m—l,j—l) (2.43)

i,Jj- i-1,j+1

o A, A, correspondent aux écarts entre deux points consécutifs selon les directions x et
y, ietj sont les indices d'un point courant du maillage de la structure, #; est la valeur du

déplacement transversal au point indicé i et j.

L’équation (2.37) prend alors la forme suivante:

Dot +6/2 +262%) - pho’W,, = F,, (2.44)
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Pour éviter le probléme qui peut apparaitre lors du calcul des #;; au contour de la

plaque il est souhaitable de faire le changement de variable suivant:
On pose:
Les équations (2.41) , (2.42) et (2.43) prennent alors la forme suivante:

OW 3w WYy ~2Wi, v,

_ N 245

éx* fx? (AI)2 e
‘W . ¢:‘ i —2 '+¢i =

g J =;9 g;’» B ¢,,,2 -1 (246)
yt ooy (a,)
W 3 c?zqﬁ ¢:‘+l.j _2¢:‘,j & ¢=’—LJ‘ (247)

IxPdyt by’ ¥ (Ax)’

Le calcul de I’effort au point i,j nécessite le calcul du déplacement W;; au point i,j &

partir de la résolution du probléme direct (méthode modale).

III-3 Simulations numériques

Pour mettre en évidence la méthode d’identification des sources d’excitation pour
des structures bidimensionnelles, on propose comme dans le cas des structures
monodimensionnelles trois exemples. Le premier exemple présente le cas d’une excitation
mécanique ponctuelle, le second présente le cas de deux excitations mécaniques
ponctuelles et le dernier présente le cas d’une excitation répartie entre deux points de la

structure selon les deux directions x et y.

La structure choisie pour ces exemples est une plaque carrée en acier, appuyée sur
ses quatre bords, de cotés L.=L,=1 m, d’épaisseur h=0. 005m, en acier (E=2.10" N/m* R
p=7800 Kg/m’ , Facteur d’amortissement 7=4.10"%).
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D’aprés la méthode de Ritz, la fonction W(x,y) est supposée décomposable en un
produit de deux fonctions indépendantes de x et y.

W(x.3) =2 Ya, 4,.(x.) (2.48)

n=0 m=0

avec:¢, (x, y) =si {1—” x) si n(—rz—”" yJ (2.49)

¥y

Aprés discrétisation du champ de déplacement , on obtient:
4M udM -)

:W(iAx,jAy) 2 slr(—lA Jsm{—-zA J (2.50)

En remplagant I’expression du déplacement (2.50) dans I’équation du mouvement
(2.37), en multipliant cette derniére équation par une déformée @,,(x,y), en intégrant dans
le domaine spatial et en utilisant les propriétés d’orthogonalité des modes , on obtient

I’équation de mouvement suivante projetée dans la base de ses modes propres:

Da, [K? —K‘]—L-fL—y—F (2.51)
nm [ nm 4 % nm s

Fom représentent les forces généralisées données par:

L L
= JJF(x, ) i 22 ]; ﬂ}dm& 2.52)
00 x Ly

K, représente le nombre d’ondes mécaniques

nr : mn ’
sz‘/( L) +[_LTJ (2.53)

K: Le nombre d’onde naturel régi par 1’équation de dispersion de la plaque .

= (2.54)
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Pour I’exploitation qui suit, nous allons choisir les données suivantes:
M.=M, =51 points, F=I N/m’, &=110 H.
ou M, et M, sont respectivement les nombres de points du maillage suivant x et y.

Le champ de déplacement ainsi calculé constitue les données dites exactes

du probléme.

La reconstitution de la force appliquée a la structure est réalisée a partir de

I’expression (2.52).

ITI-4 Exemples d’application

I11-4-1 Plaque excitée par une force ponctuelle

La distribution de force est donnée par:
F(x,y) = FOS(X —Xp)d(y - YF) (2.55)

En remplagant I’expression de la force (2.55) dans I’expression généralisée de la

force (2.52) et aprés intégration sur la surface de la plaque, on obtient:

)
F. =F,s ﬁfoF]si %fyF J (2.56)

x i

L’expression du champ des déplacements en tous points i, j de la plaque est

donnée par:
. | AT .| mmw .| L \lmmo
2(;“4:1)2(1«42—1) 4F(‘) SIH[L_xFJSIH{L—nyJSI{ T le]Sln[ZIAyJ
LS - - 2,57
i (k.,-x)DL L )

Si on porte cette expression dans 1’équation de mouvement discrétisée
(2.44), on peut obtenir la distribution de la force F exprimée en (N/m°) en tous

points indicés i, j de la plaque.
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* Résultats et interprétations

Les deux figures 2.13 et 2.14 montrent la distribution de force reconstruite par
résolution du probléme inverse, apres avoir calculé le champ des déplacements par un
schéma aux différences finies étendu a deux dimensions. On constate dans les deux cas
d’excitation au bord et au milieu de Ia plaque une bonne émergence d’un pic dans le point
d’excitation réel qui nous a permis de calculer le champ de déplacement 3 partir du

probléme direct.

Figure 2.13 Distribution de force reconstruite sur Figure 2.14 Distribution de force reconstruite sur
une plaque excitée par une force ponctuelle une plaque excitée par une force ponctuelle an
au point x~0..5m, y=0. 5m a la fréquence 110Hz point x~0..01m, y=0.01m a la fréquence 110 Hz

Lorsqu’on excite la plaque & une fréquence égale a I’une de ses fréquences propres,
on peut remarquer 1’émergence d’un pic qui correspond bien au point d’excitation de la
plaque (Figure 2.15). D’oti on peut dire que la localisation de I’effort est possible méme si
la structure est excitée a une fréquence égale a I'une de ses fréquences propres (La méme

conclusion peur étre tirée 3 partir des deux figures 2.18 et 2.21).
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Denské de force(N/m2)

Figure 2.15 Distribution de force reconstruite sur
une plaque excitée par une force ponctuelle au point
x=0..5m, y=0. 5m 4 la fréquence propre 120.48 Hz

II1-4-2 Plaque excitée par deux forces ponctuelles
La distribution de force est donnée par:

F(x,y) = For8(x = X5 )3(y = ¥ )+ FipB(x ~ X£2)8(y ~ V) (2.58)
Le champ de déplacement est donné par :

( - N i
2(u, 1) 2(m, 1) 4Fmt51‘{% meSi'{mfy_J’mb"‘“FazLSi{% szJSi{%yFZJJ
2, X

= b'e

(el [k, -k*]DL, L,

(
nz ) mx
sm[Lx zAJsmL L JjA,

* Résultats et interprétations

(2.59)

Les deux figures 2.16 et 2.17 montrent la distribution de forces reconstruites par la

méme méthode que dans le cas des exemples précédents et pour les conditions, mais cette
fois-ci la source d’excitation et constituée de deux forces mécaniques ponctuelles. On
remarque toujours une bonne localisation de la force d’excitation méme si le point

d’excitation etait situé prés du bord.
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Denské de force(m2)

Densié da fores (N/m2)

Figure 2.16 Distribution de force reconstruite sur Figure 2.17 Distribution de force reconstruite sur
une plaque excitée par deux forces ponctuelles aux une plaque excitée par deux forces ponctuelles aux
aux points xn=0..2m, y=0. 5m et Xp=0.7m,

aux points xg=0..01m, y;=0.01m et xp=0.99m
¥2=0.5m i la fréquence 110Hz ¥o=099m 3 la fréquence 110Hz

Densité de farce(Nm2)

R

o e

Figure 2.18 Distribution de force reconstruite sur
une plaque excitée par deux forces ponctuelles aux

aux points xp=0..2m, y5=0. 5m et Xp=0.7m,
¥2=0.5m 2 la fréquence propre 120.48 Hz
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I11-4-3 Plaque excitée par une force répartie

L’excitation est définie par la distribution suivante:

F(x,_y) =F, pour xe [x, ,le et }’E[}’l ay2]
(2.60)

F (x, y) =0 ailleurs

oi Fp est 'amplitude (en N/m’) de la distribution de force excitant la structure 4 une

fréquence donnée.

Le calcul direct consiste & déterminer la valeur ,; du déplacement vibratoire au

point indicé (7, ) . Il est réalisé par la méthode modale identique au paragraphe ( II-3).

L’expression du champ de déplacement discretisé se résume par:

()

h = K“]Dnm:r
( )
sil{%mx}sili%’i i, |

» Résultats et interprétations

(2.61)

Les figures 2.19, 2.20 et 2.21 nous conduisons aux mémes conclusions que dans le

cas des exemples précédants
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Densilé de force(N2)

Figure 2.19 Distribution de force reconstruite sur
une plaque excitée par une force repartie entre les
deux points x;=0.6m, y,=0. 4m et X;=0.7m,

¥2=0.5m 4 la fréquence 110 Hz

Densié de forca(NAn2)

Figure 2.20 Distribution de force reconstruite sur
une plaque excitée par une force repartie entre leg
deux points X1=0.01m, y;=0.01m et X2=0.07m
¥2=0.06m 2 la fréquence 110 Hz

Densité de force(N/m2)

RIS

3

Figure 2.21 Distribution de force reconstruite sur une plaque
excitée par une force repartie entre les deux points x;=0.6m
¥1=0.4m et x,=0.7m, y,=0.5m i la fréquence propre 120.48 Hz

-

IV- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit, pour des structures monodimensionnelles

et bidimensionnelles, le formalisme de reconstruction de la distribution de force, & partir

des données discrétisées du champ de déplacement.

L approche utilisée est basée sur le calcul du second membre de I’équation du

mouvement, pour une fréquence donnée. La méthode suivie est une méthode des

différences finies qui consiste 4 construire un schéma aux différences finies qui n’utilise
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que des informations locales. L’avantage majeur de cette méthode est qu’elle ne demande
pas beaucoup d’informations i priori. Les exemples développés donnent des résultats
excellents. Ils fournissent une idée des applications que I’on peut obtenir avec une telle
méthode: Localisation de forces mécaniques ponctuelles, identifications des sources
reparties, identification des conditions aux limites et I’identification des défauts

mécaniques comme un moyen de surveillance et de diagnostique des machines.

En plus de ces simulations, nous avons vu un cas particuliérement intéressant qui
concemne une poutre couplée a un ressort. Son équation de mouvement (Equation (2.28))
n’est pas celle utilisée dans le processus de reconstruction (Equation (2.5)) puisque celle-
ci ne comprend pas le terme supplémentaire dii au ressort. L’application de I’opérateur
d’une poutre simple permet, dans ce cas, de retrouver, non seulement, I’effort introduit,
maig aussi le terme qui caractérise 1'effort du ressort couplé a la poutre. Il est donc

possible de localiser n’importe quel type d’effort.

L’application de la méthode des différences finies pour des structures
tridimensionnelles telles que les coques cylindriques pose de grandes difficultés 3 cause
des calculs pénibles rencontrés. Pour cela, dans les chapitres suivants on propose
d’utiliser la méthode intégro-modale pour résoudre le probléme direct 4 partir duquel, on
détermine les vitesses pariétales qu’on utilise par la suite pour localiser les sources

d’excitation par une méthode des moindres carrés. ca sera I’objet des chapitres suivants,
p )] p
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CHAPITRE 3

MODELISATION DU RAYONNEMENT ACOUSTIQUE
INTERIEUR ET EXTERIEUR D’UN CYLINDRE
EXCITE MECANIQUEMENT

I- Introduction

Les coques ,en tant que nouvelles formes constructives, il y a a peine quelques
dizaines d’années représentent un grand pas dans I’art du constructeur. Elles ont conquies
une place bien méritée et la faveur dont elles Jouissent aujourd’hui est une garantie pour
leur utilisation sur une grande échelle dans I’avenir. En particulier , les coques
cylindriques constituent un cas industriel trés important: tuyauteries, fuselages d’avions,

sous marins, sont des exemples typiques.

En effet, la théorie des coques minces reste, pour beaucoup d’ingénieurs, le
domaine prioritaire du calcul des structures, méme si aujourd’hui il est devenu classique

de I’associer au développement des méthodes numériques.

En faite, il ne peut y avoir de bon code de calcul sans une théorie sous-jacente bien
maitrisée , tant du point de vue de sa validité physique que des propriétés mathématiques
de ses solutions. Les schémas numeériques viennent ensuite et sont formulés en essayant
d’exploiter au mieux les bonnes propriétés des modéles.

Les coques obéissent, comme les autres modeles, & cette régle. Car le but de la
modélisation n’est pas seulement de reproduire mais aussi et surtout de comprendre les

phénoménes physiques afin de mieux pouvoir agir sur eux (optimisation ou pilotage).
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Nous nous sommes donc intéressés, dans ce chapitre, a4 la modélisation du
rayonnement acoustique intérieur et extérieur d’un cylindre fini, déformable, prolongé par
des baffles rigides cylindriques infinis et coupl€ a deux fluides intérieur et extérieur au
repos. On limitera la modélisation du probléme au cas ot la sollicitation est mécanique,
ponctuelle appliquée au cylindre. Ceci permettra de limiter la lourdeur de la formulation.
L’analyse développée présente d’abord les équations de mouvement d’une coque mince
dans le vide, ensuite on passe aux équations qui gouvernent le probléme de rayonnement
acoustique, soit; 1’équation du cylindre fini sous charge acoustique intérieur et extérieur,

sollicité par une charge mécanique ponctuelle, et les conditions aux interfaces fluides-

Structure.

Dans la mesure ou le cylindre est appuyé sur ses bords, la solution s’effectue par
projection  des équations d’équilibre de la coque couplée aux milicux acoustiques sur la
base de ses modes propres dans le vide. Cette procédure définit des systémes d’équations

linéaires généralisées projetés dans la base des modes propres de la coque.

Le probléme direct consiste a résoudre le systéme obtenu dont I’inconnu est le
vecteur des amplitudes modales, en connaissant le vecteur des forces généralisées. Alors
que le probléme inverse qu’on va traiter dans le chapitre suivant, consiste a déterminer le
vecteur des forces généralisées aprés avoir calculé les amplitudes modales des modes de

coque par une méthode des moindres carrés.

II- Détermination des équations du mouvement d’une coque cylindrique dans

le vide

Cette partie a pour but, la détermination des €quations du mouvement d’une coque
cylindrique mince, homogene et isotrope, de longueur finie L, de rayon a et d’épaisseur A,
dans le vide selon les hypothéses de Donnell. Pour se faire, on emploit une méthode

variationnelle basée sur I’extremalisation de la fonctionnelle de Hamilton.

41



Les hypothéses de Donnell conduisent 4 la modélisation la plus simple du probléme.
Elles intégrent en particulier les points suivants:

- Un plan perpendiculaire au plan neutre avant déformation le reste aussi aprés
déformation.

- Les déplacements sont faibles en comparaison avec I’épaisseur de la coque de
sorte que les déformations restent linéaires.

- Le cisaillement transversal est négligeable.

- Les contraintes normales aux plans paralléles a la surface moyenne de la coque
sont négligeables en comparaison aux autres.

- L’épaisseur de la coque est infiniment mince, tel que: x/a<<l, pour que la

contribution de I’inertie rotationnelle de la coque soit négligeable.
II-1 Champ de déplacement et tenseur de déformation et de contrainte

La détermination de I’équation du mouvement, passe tout d’abord par le choix d’un
champ de déplacement, qui décrit correctement les mouvements possibles, consécutifs aux
deformations subies par la structure.

Pour se faire, on considére un conduit cylindrique d’épaisseur A, de longueur L et de

rayon a comme montré sur la figure 3.1.

Figure 3.1 Systéme de coordonnées cylindriques
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Soient u(A), v(4), w(4) les déplacements d’un point A de la coque dans les
directions axiale, tangentielle et radiale respectivement, et soient u(0),v(O),w(O) les
déplacements correspondants a un point de la surface moyenne de la coque (voir figures

3.2 et 3.3).

- A ‘
X
A'

A

X
| —_—
v 0’ W (0)

0  u(A)

8| |e u(0)
Figure 3.2 Plan (x-z)

V(A)
A V(o)

Y

Figure 3.3 Plan (x-y)
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En Utilisant les hypothéses précédentes , on peut exprimer les déplacements de la
coque en tout point appartenant a une surface paralléle & la surface moyenne, par le

déplacement de cette derniére avec les relations suivantes:

u(A4) = u(0) J@

x(éw(o)

v{A=w@) - =

v(o)J G.1)

w(A4) = w(0)

O est un point du feuillet moyen auquel est attaché un repére cylindrique (O, X7 E)

Dans la mesure ol la coque est mince, x/a reste trés petit devant 1, ce qui permet

de déduire le champ approché suivant:

u(A)=u- xz

x v
V() =v-=— (3.2)
w(A)=w

ou la dépendance en O a été omise par soucis d’alléger 1’écriture. Les déplacements #,v,w
sont ceux d’un point du feuillet moyen. u(4),v(4),w(4) sont les déplacements d’un point A

situé dans I’épaisseur de la coque.

Pour le systéme de coordonnées utilisé ici, les relations exprimant le tenseur de

déformation sont les suivantes:

_a_ o Py
Eu—& x&z 8.::"
(2, s L, s
Em“a(%,w PERPYE g = £3.3)
1o & 2x o' ] 0
f0°%5\a 2 o a0 bu =
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Exprimons maintenant les composantes non nulles du tenseur des contraintes en
fonction des composantes du tenseur des déformations, qui, pour un matériau isotrope
s’expriment de la fagon suivante:

£

O, _1_ Vl (gzz + VEB@)

E
O —]_—Vz(sa,, - vau) (3.4)

E
1+v

C.o €0

Les quantités E et v sont respectivement , le module de Young et le coefficient de

Poisson de la coque.
II-2 Détermination de la fonctionnelle de Hamilton pour une coque mince

La formulation variationnelle utilise la dérivation directionnelle, et peut ainsi
apparaitre comme un alourdissement de la formulation classique. C’est en fait au niveau
de la recherche des solutions approchées que la formulation variationnelle prend toute son
importance, puisqu’il suffit de restreindre les espaces fonctionnels dans

lesquels s’effectue I’extremalisation.

C’est cette démarche qui nous permet, dans ce chapitre, d’obtenir I’équation du
mouvement d’une coque, de fagon systématique, sans d’autres difficultés, que le choix
des hypothéses restreignant le champ de déplacement et de contrainte en fonction de la

géométrie du milieu continu.

Pratiquement, la recherche de la solution du probléme est effectuée par

I’extremalisation de la fonctionnelle de Hamilton, (cf [17] et [18]).
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Du point de vue mathématique, la formulation variationnelle est basée sur la
dérivation directionnelle. Cette opération est généralement assez longue a effectuer, mais,

peut étre considérablement, écourtée par I’emploi des équations d’Euler qui en découlent.

Pour la mise en équations, notre choix consiste & formuler un probléme de
dynamique en termes énergétiques c’est a dire a construire la fonctionnelle de I’énergie

et les techniques du calcul variationnel Sy =0.

En général, la méthode la plus utilisée consiste a construire la fonctionnelle 4 un
champ uniquement en terme de déplacement cinématiquement admissible, ce qui permet
de retrouver les équations de la formulation en déplacements des problémes de vibration

des milieux continus.

Soient 7' et V' les énergies cinétique ct potenticlle de la coque in vacuo, elles sont

définies comme fonctions des déplacements de la surface moyenne de la coque.

La fonctionnelle de Hamilton prise entre un temps initial #, et un temps final ¢,
s’écrit:
t
y/=I(T— V)dt (3.5)

o

L’énergie cinétique totale du systeme peut étre exprimée par:
1 ) () (A
T=>p, [ [[E‘J +[—~—) +(—) }a+x)d&irdz (3.6)

a A
p. désigne la masse volumique de la coque.
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Apreés intégration sur 1’épaisseur de la coque, on obtient:

e naf (8] (2 (2 o

Notons que toutefois, cette expression néglige les termes d’inertie rotationnelle,

son utilisation se réduit aux coques suffisamment minces.

Aprés avoir déterminé les tenseurs des contraintes et des déformations dans la

structure, on peut écrire 1’expression de I’énergie potentielle de la coque.

1
V=2 W8, 50,8, +365,8,, Na+ ) dodds (3.8)

v

Substituons les expressions (3.3) et (3.4) dans (3.8) et intégrons sur |’épaisseur de

la coque de -A/2 a h/2, et en négligeant le terme x/a devant 1, on obtient:

: 2
i1t &
[?5*5357) +2(1=v)| 2(2"55*5]

a1l &y w)l EW Pw 1 PwY
_E(E%”L?) J}ad‘gd” 24(1- V) L{[ (&2 +?W)

2(1—v)|_(0”2w]2 &w w |
Y aw) @ a |

Si ’on introduit les expressions (3.7) et (3.9) de I’énergie cinétique et potentielle

Eh [
VzYlTFS{L

}ad&dz (3.9)

respectivement dans (3.5), dont I’expression ne dépend que des composantes du

déplacement d’un point du feuillet moyen et de ses dérivées spatiales et temporelles.

47



On obtiendra alors:

BT CICR JO W)L 610

2 N2 —l
B (ow 1w) 20-0[[ow) Fwow
= 5 ] g s d Gdzdt
12(1-v}) \&* o’ a9 @ \\asw) & o0

L’expression (3.10) met en évidence 1’énergie cinétique sur la premiére ligne,

I’énergie de déformation de membrane sur la deuxiéme ligne et finalement les termes de

flexion,

On notera par la suite: D la rigidité de flexion de la coque, B la rigidité de

membrane.
D___E}.’i_...
- _ st
lig V) @3.11)
B= =
I-v

II-3 Détermination des équations de mouvement par extremalisation de la

fonctionnelle de Hamilton

la fonctionnelle de Hamilton peut s’écrire sous la forme suivante:

w= T T P, iu009,00 00,0000 W W 00 W ad Bzl (3.12)

]

ou L désigne la longueur de la coque, et ou les dérivations sont notées, par souci de

compacité, sous forme indicielle. Par exemple w ,, symbolise la dérivée seconde de w par

rapport a 6.
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Nous extremalisons la fonctionnelle, en se servant des équations d’Euler associées

aux trois directions.

Nous écrivons I’identité suivante pour I’équation en u.

a odF od I a

L e = )
a Aam, axa, B,
ce qui donne:
u é’zu+ [0”2 é'er V( 1 é’zu 1 &,
Pttt et A 2 \a* 20° " a cocx

pour I’équation en v de la méme fagon en se servant de;

ce qui donne pour I’équation en v:

v B{Iﬁz 1 & 1+v &u l-vé’va_O

Tl i
PO A d o0 Vo0 2a doT 2 &

De méme pour w en se servant de:

F oF & & & & F & _
W A, X Hw, OF dw, aMBW,

d’oul finalement donne 1’équation en w:

1 w al 124 2 o0 18]

r
lam gl
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(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)



Les équations (3.14), (3.16) et (3.18) peuvent se regrouper sous la forme

matricielle suivante:

5 T 0
v (=10

caZ
w w 0

ou [L] est I’opérateur différentiel de Donnell, tel que:

c?z+]—v Vi l+v &2 v

&' 2a' 568 2a &56 ad
()= 1+v &’ 18 1-v& 14
E 2a %58 a’ é‘t?zl 52 ot ?2 o6
ve - 1 pud

ac a 0“9 n‘J2 &y

avec K=h"/12
& n g 1 &
ETRPIPT PV YT

et V=

Les conditions aux limites demandent de vérifier pour z=0 et z=L:

v=0

.c?u é’u

w v ézw]
+— =
a’ 56?

(3.19)

(3.20)

(3.21 a)
(3.21b)

(3.21 ¢)

(3.21 d)

Les deux premiéres conditions (21.a) et (21.b) sont celles du déplacement, alors

que les deux dernicres portent sur I’effort longitudinal suivant z .(21.c) et sur le moment

fléchissant (21.d), (cf [16 ], [17] et [18]).
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Remarque

Les simplifications liées au fait que x/a est trés petit devant ’unité, qui ont étés
faites au niveau du tenseur des déformations et au niveau de I’intégrale sur 1’élément de
volume dv, nous ont conduit A 1’opérateur de Donnell [L], qui représente 1’opérateur de
coque cylindrique le plus simple. Des hypothéses moins fortes au niveau du tenseur des
déformations conduiraient a la détermination d’autres opérateurs [Flugge par exemple ]. Il
faut toute fois garder en téte que tous les opérateurs de coque sont peu représentatifs de la

réalité. On trouvera ,a ce sujet, un exposé trés complet en [24] et [25].
I11- Equation de mouvement de la coque sous charges fluides
L’¢quation de mouvement de 1a coque sous chaiges [luides intérieure et extérieure

et excitée par une charge mécanique, ponctuelle, harmonique peut étre déduite aisément

des équations de mouvement de la coque dans le vide, (cf[17] et [20]).

fhz [L]j: L pcwzhk L—J; Ls(Q—QO)Jg l (3.22)
U T I VS Pop

E : Module de Young.

h : Epaisseur de la coque.

v : Coefficient de Poisson.

[L] : Opérateur de Donnell ou Flugge.

u,v,w : Composantes du déplacement d’un point O du feuillet moyen de la coque.
o : Distrubution de Dirac.

(o : Point d’application de la force d’excitation.

P°,P' : Pression pariétale extérieure et intérieure.
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Comme la coque est appuyée a ses deux extrémités, on posséde une forme
analytique de ses modes propres in vacuo. Il est possible d’utiliser sa base modale dans le
vide pour développer en série son mouvement couplé avec les fluides extérieur et
intérieur. Les déplacements de la coque sous charges fluides extérieure et intérieure

projetés dans cette base prennent la forme suivante [Annexe A3].

[ 7 )
B sir(m9+a E-JcosKmZ
- 1 o o 3

{v :ZZZZA;,JEW cos(n9+a12r-JsinKme (3.23)

a=0n=0 m=1 j=1
w
lsir(n6+a )smK Z
! 2 J

a + Coefficient représentant la symétrie ou I’antieymétrio du mode cgalc A0 ou 1
respectivement.

n  :ordre circonférentiel du mode de coque.

m  : ordre longitudinal du mode de coque.

J  :type de mode (flexion, torsion, traction-compression %

5 ) : Composantes du vecteur propre.
K = KlLi : Nombre d’onde d’une déformée propre d’ordre longitudinal m,

A% : Amplitude modale d’un mode de coque sous charge fluide.

La projection de I’équation (3.22) dans la base modale consiste & utiliser les
développements (3.23) dans (3.22), a multiplier (3.22) par le vecteur transposé
[U Jeta intégrer (3.22) sur la surface de la coque en utilisant les orthogonalités

modales in vacuo , il vient, I’équation de mouvement suivante:

m_ (02 ) A%, = F, + P _ pato (3.24)

pak

=mN

pt =M N, masse généralisée du mode pgk indépendante du caractére «.

m
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anl

N (1)2 2Bt l) : Norme du mode pgk.

pq.t
4

a : Rayon de la coque.
€p : Facteur de Neumann , g, = 2 si p #0, g,=1 si p=0.
o, - pulsation propre du mode in dépendante du caractére a.

F;, :force généralisée pour une excitation ponctuelle au point Q, de coordonnées

(zo, 6p) de la coque.

D’apres la référence [18 ], I’expression de la force généralisée est donnée par:

_ ﬁg) qm r( __)
Fm—f-[i_) ety JCOSTT L sl p9+2 +

- ph). qnm, an
r (qut +;;] Sin I CO{[)GO +TJ+ (3.25)
F, sin 2% co{p& +92£-)

Fyu F, F, sont les composantes de la force suivant les axes x, y et z.
IV- Expression de la pression acoustique généralisée du milieu intérieur

L’équation d’onde pour les milieu au repos prend la forme suivante (cf [15]) )

1)2?
[;f)yp(r,ﬁ,z, )= 08p(r,6,2,1) (3.26)

ou
¢ : vitesse de propagation du son dans le milieu.

P : Pression acoustique dans la conduite dépendante du temps et de I’espace.

A : Opérateur laplacien donné en coordonnées cylindriques par :
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ra

Io”[rﬁ) 1 8 & (3.27)

a)t e e

Dans la suite du probléme, nous supposerons une dépendance harmonique de la

pression acoustique du type:

plr.0.2,1) = p(r,0,z)e "™

Alors I’équation (3.26) prend la forme suivante:

Ap(r.0.,z) +k*p(r,0,z) = 0 (3.28)

k : Définie le nombre d’onde acoustique est vaut:

o]

b= (3.29)

c

v Ny

Figure 3.4 Conduite cylindrique bafflée et systéme de coordonnées

La pression acoustique a I’intérieur du cylindre de volume ¥; est régie par
I’équation d’Helmholtz (3.28). Elles doit aussi satisfaire des conditions aux limites sur
toutes les surfaces fermant V;, soit sur S,, S, et S,, respectivement surface déformable de

la coque, surface indéformable du baffle rigide et surface a I’infinie (voir figure 3.4).
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Ceci s’exprime par les équations suivantes:

AP(M) +k*P(M) =0 MeV, (3.30)
%(,,2)- e = PO"W(Q) Qes, (3.31)
il Oes, (3:32)

ou p; est la masse volumique du fluide interne et W(() le déplacement radial d’un point Q
de la coque . C’est aussi celui du point correspondant du feuillet moyen puisque la coque

est indéformable dans 1’épaisseur.

La condition (3.32) est caractéristique du baffle rigide, elle provient aussi de
I’équation d’Euler qui prend cette forme simple puisque le déplacement radial est nul sur

le baffle cylindrique.

Multiplions 1’équation d’Helmholtz (3.28) par une fonction de Green G et intégrant

sur le volume V; de la conduite, on obtient :

|(AP+K*P)GaV =0 (3.33)

v
En appliquant le théoréme de Green au volume V; (intégration par partie),

I’équation précédante devient:

ar aa
| (AP +K*P)GdV = I(AG +K*G)Pav + I[G—— P— s (3.34)
" ’, s, n oh

ou Syest la surface fermée entourant le volume V; et donnée par :

§,=8,0U8,US,

7i_est la normale a S; extérieure au volume ¥ et S, représente ’union des surfaces

normales a ’axe de la conduite, rejetées a plus 1’infini et moins 1’infini .
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La simplification de (3.34) passe par une détermination judicieuse des conditions 3
imposer a la fonction de Green G. Dans notre contexte il convient de poser pour G les

conditions suivantes :

AG(M,0,)+K'G(M,0,) = -8(M-Q,) VMetg, eV, (3.35)
a}(Z,Q,) =0 YO, € S U5, (3.36)

ou 6(M-Q,) représente la distribution de Dirac appliquée en Q.

La condition (3.36) est quant a elle une condition de Neumann homogéne pour

paroi rigide.

Finalement , nous obtenons la pression acoustique sous forme intégrale dans le

volume intérieur V;, en introduisant I’équation de Green (3.35) dans (3.34) :

P(Q,) = I(G%—P%f— S (3.37)

Sy

Détaillons maintenant les calculs des intégrales de 1’équation (3.37), en décomposant
'intégrale sur S; sur toutes les surfaces la composant. Cette décomposition se fait de la

mani¢re suivante, lorsque 1’on identifie la normale 7/7aux normales constituants Sr:

S{(G;—P—Pg S = [ _p—}z (G——P——)dS+ ( —P—Jd (3.38)

ou i, est la normale extérieure a V; prise sur . .
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Par utilisation des conditions aux limites (3.31), (3.32) et (3.36), I’équation (3.38)

peut se réécrire sous la forme suivante :

oh oh oh

17 o &
H?gLPég£E9046MQMﬁ-G———F—&ﬁ (3.39)
Sf Sc S., a?w -]

Les conditions d’absorption totale sur la surface S, qui traduisent ’absence d’onde

retour & plus ou moins I’infini, impliquent que :
17 o &G
I(G— P sy (3.40)

L’cxpression de la pression acoustique en lout point situé A I'intérieur de la

conduite prend la forme finale suivante:

P(Qy) = par* | GW(Q)dS (3.41)

S,

(3

V- Détermination de la fonction de Green

Le paragraphe précédent nous a permis de déterminer les équations qui régissent le
probleme esclave a la base de 1’équation intégrale donnant le champ de pression réel. Il va

maintenant s’agir de le calculer, c’est 4 dire de résoudre les équations:

AG(M,0,)+K*G(M,Q,) = -8(M~0Q,) MetQ, eV, (3.42)
i}—(g’—g) _,=0 sur S,uUS, (3.43)

Pour résoudre I’équation inhomogene (3.42), commengons par trouver une solution
homogeéne de (3.42). Pour ce faire, soient les fonctions caractéristiques de cylindre rigide

w,(r,0) satisfaisant les conditions suivantes (cf [17]).
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(Arﬂ +K::)Wna(r= 6)=0 dans V, (3.44)

rie
il{/# ., =0 sur S, US, (345)
18 a] 1 &°
: =——|r—|+—=— 3
avec: A, r&(r& +23 207 (3.46)

Les fonctions caractéristiques vérifient les conditions d’orthogonalité sur la section

de la conduite et prennent la forme suivante:
Vu(r.0) =" J (K r) (3.47)

ou J"(Kn,r) est la fonction de Bessel d’ordre circonférentiel n .
K, : Nombre d’onde propre des fonctions de Bessel avec condition de Neumann.

n : Ordre circonférentiel d’'un mode de conduite.

!/ : Ordre radial d’un mode de conduite.

Soit la fonction G solution de I’équation (3.42) homogene, développée sur la base

des fonctions caractéristiques:

A(M,0)= 3 S F (e, (K,r) (3.48)

n=-w |=1

Introduisant (3.48) dans I’équation homogéne de (3.42) et a partir de 1’équation

caractéristique (3.44), on obtient :

o o 2
b a Z(g; +K* - K F(2)e™J(K,r) =0 (3.49)

n=—w [=1

Pour isoler les différentes fonctions inconnues Fo(z), faisant usage de

Porthogonalité des fonctions de base, il vient:

0-;2
(-—2+K2—K§; (2)=0 (3.50)
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C’est une équation différentielle, que nous résolvons de fagon classique en

cherchant la solution sous la forme:

P;,(Z) _ Aefxz("!o) (351)

En remplagant I’expression (3.51) dans (3.50), on obtient 1’équation caractéristique

suivante:
-K?+K*-K% =0 (3.52)

La résolution de cette équation caractéristique donne les deux solutions suivantes:

K, ={K’-K}, (3.53)
K, =-JK'-K, (3.54)

Sur le plan physique la fonction d’onde sera donc constituée de deux ondes :

E,(2) = 4ealn) 4 g eRal-n) (3.55)

Revenons maintenant a I’équation non homogeéne (3.42), cherchons la solution sous
la forme (3.48). Introduisons (3.48) dans (3.42), multiplions par une fonction conjuguée

w.,(r,0) et intégrons sur la section de la conduite.

[ Z ——+ K- K,f,JF”,(z)ej"ee'j’gJ"(Kn,r)Jp(Kp,,r)rcb'dB

n=-w J=
(3.56)
= ["s(m-Q)e s (K P)rdrde
Apres intégration de I’expression précédante et en utilisant les relations

d’orthogonalité, on obtient:

[ 52 gl E
\_—5}74" K -K:|E(2) = ——S‘}_;\(—fﬁﬁ(z— za) (3.57)

Sp représente la section du cylindre et A, est donnée par:
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[, Y]
A =[1-—[ = .a] JU,?(K,,,a) pour (n,1) # (0,1), A, =1 (3.58)

La solution de (3.57) coincide avec la solution (3.55) de I’équation homogeéne, sauf
au point zo du fait de la distribution de Dirac au second membre. La solution est continue

mais a une dérivée discontinue en z, et dont le saut est ¢gale au facteur multiplicatif du

é (z —Zo) dans 1’équation (3.57).

Les conditions de raccordement au point z, sont donc:

Fiz)=E,(z;) (3.59)
dF ) drF ., R jﬁean(Knlro)
et B B~ &% S, A, (3.60)

En tenant compte de I’absorption totale des ondes a I’infini et de la continuité de la

fonction en z=zy , on peut &crire la solution sous la forme:

F,(2) = A, e %) 25,

(3.61)

F(2) = 4,e"n) 2 <z

Remplagons (3.61) dans I’équation (3.60), on obtient:

\ _ e J (K r
Anf.] Kzlejxn o Kzlejxﬂ -Zn) = "( = 0) (3.62)
So Ay
La valeur de 4,, est donnée par:
o A AN

Ay =j— (K (3.63)

So N (Kzl _Kzz)
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Remplagons I’expression de A4, dans les équations (3.61) pour obtenir la solution

de Iéquation (3.57). Elle a deux expressions différentes a droite et 4 gauche de z:

e”j"gaJ,,(K,,,ro)
SO Ani (Kz] - Kz?)

efKu(z"zo)

F (2)=j pour z2z, (3.64)

s Jn(Kner)
Sp A (Kz! - Kz2)

F(z2)=j ¢/l pour z<z, (365)

En introduisant les deux équations (3.64) et (3.65) dans 1’équation (3.48), on

obtient la fonction de Green définie a gauche et a droite de z,
Fonction de Green a droite: z>z,

Jn(an'ro)Jn(KnIr )ej"m_%)

. o o j )
GM,0)= 2 ;2 N ] exp(K, (2 z,)) (3.66)
n=-c |= 0 n
1~ K, I
t (KHIGJ }/n( nﬂ) K Knl
Fonction de Green a gauche: z<z,
= i ']n(Kn u '[n Kn r ej"(g_t%)
: 2 ) exp(iK.2(2-2,)) (3.67)

Gg(M7Q0) = i Z2S0r [

1- " ) JJ,,(K,,,a)ﬂ

K.a
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Remarque

Puisque K;;=-K., les deux fonctions de Green définies a gauche et a droite de z=z

peuvent se regrouper en une seule fonction, qui prend la forme suivante:

o o . Jjn(8-86,)
Gmg)=33 i J,,(K,,;%z)-]fn(K,ﬂr )e X = _K:r -z, l) (3.68)
i 2 2
[1—(;{;] }IH(Kn,a)JK -K?

L’équation (3.68) est la fonction de Green valable en acoustique linéaire pour un

fluide sans écoulement a I’intérieur d’une conduite cylindrique.

Sur le plan physique, la fonction de Green G(M, Qg représente une fonction de
transfert acoustique entre un point d’écoute M et un point d’émission (). Dans notre
configuration, cette fonction de transfert intégre la présence d’un cylindre rigide

puisqu’elle vérifie des conditions de Neumann homogénes sur la paroi du cylindre.
VI- Pression acoustique généralisée du milieu intérieur

Introduisons les deux équations (3.66) et (3.67) qui définissent respectivement la
fonction de Green & droite et & gauche dans Pexpression intégrale de la pression

acoustique pariétale (3.41), on obtient :

P(0)=pe? [ [ Gilo.0Wojaddo + [ [ Gi(0.0)Wi0)adt.d6 (3.69)

0

avec:

G,(Q.Q,) : Fonction de Green définie  gauche de z,

G(0,0,) : Fonction de Green définie 4 droite de Zy
2o . Abscisse du point O,
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Remarque

Dans I’expression (3.69), I’intégrale de surface se décompose en une somme de
deux intégrales. Dans la premiére composante de I’intégrale, on intégre de 0 4 z, puisque
le point émetteur O d’abscisse z est placé & gauche du point d’écoute O, d’abscisse z,
(z<%), en utilisant la fonction de Green gauche (3.67). Dans la deuxiéme composante de
I’intégrale, on intégre de z 4 L, puisque le point émetteur O se trouve a droite du point

d’écoute Qy, on utilise alors la fonction de Green droite (3.66).

Remplagons les expressions de W(Q), G.(0,0,) et Gi(0,0,) dans I’expression

intégrale de la pression acoustique pariétale (3.69). Aprés tout calcul fait, on abouti 4

I’expression finale suivante:

; 0)2 o o 3 o KZ " “El
P(Q) =f,‘3¥_"20:21§§114:d cosn, + 4, sinm%)[___ﬂ_
{%“&mﬁm +K 4Ky SK 7 (3.70

ou K, et K, sont les nombres d’ondes axiaux définis précédemment

. [ J“ . .
X —LI— Fos J si (mL)#(0); y,=1 (3.71)

63



Finalement & partir de ’expression (3.70), il est possible de finir le calcul de la
pression généralisée définie en (3.41) et aprés un assez long développement, on arrive a

I’expression suivante:

o 3
B ijle;mA;j (3.72)
m=1 j=

ou Z,  est I'impédance de rayonnement intermodale qui couple le milieu intérieur avec

les modes de la coque, d’ordre circonférenliel p d’ordres longitudinaux g et m.

Les impédances de rayonnement rendent compté du couplage vibro-acoustique

entre la coque et le fluide interne. Leurs expressions directes et croisées sont les suivantes:

- Impédance de rayonnement directe:

) 24 & { L K,w K, w l—(—l)"e*ﬂ"‘r
g e e gt z . z —)+ e K2
= Pi Z 2(K: _Kzzz K;__Kzzl) (K:_K,Zz)z ( qﬁ))

Sp I=1
; 3.73
1_(_1)qe—JKz|L : ( )
G-y ool Jo
q
- Impédance de rayonnement croisée:
| 2 & KK (1-(-1)e =l ) K K (-1)7" —(—])"e/Kalg
Z;’q’" =p ;,‘mz 2q 2 2 2 ) * : 2 2 2 2 @ pi (3'74)
B =l (Km - Kzz)(Kq - Kzz) (Km _KZI)(Kq - K21)
1
| (375)
a, = -
o Ani

ou &, et le facteur de Neumann donné par:
£,=2 si p0
&=1si p=0
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L’impédance de rayonnement, comme expliqué dans la référence [17] est une
quantité complexe; sa partie réelle s’interpréte comme un amortissement supplémentaire
appliqué a la coque, par rayonnement, sa partie imaginaire introduit un effet réactif de

masse ou de raideur ajoutée ,soit:
7 =R +X (3.76)

Ol Rpgm est la partie réelle de I'impédance intermodale de rayonnement et X, la partie
imaginaire.
VII- Pression acoustique généralisée du milieu extérieur

En ce qui concerne le calcul de I’acoustique extérieur, nous rappelons ici le
principe de la méthode de résolution et nous renvoyons le lecteur aux références [15], [18]

et [19], ou il trouvera son exposé complet.

Nous considérons une coque cylindrique finie prolongée par des baffles
cylindriques, rigides, infinis, immergée dans un fluide au repos. Les équations régissant le
couplage fluide extérieur -structure dans le cas d’un régime harmonique sont les

suivantes:

- Equation d’Helmholtz sans écoulement:

wz

AP (M) + 5 P*(M) = 0 MeV, (3.77)

- Continuité des vitesses mécanique et acoustique normales a I’interface coque-

-fluide extérieur:

a .
Pa(rQ) . = -0 () Qes, (3.78)
& (9) =0 OeS (3.79)
ar r=a b .
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p. : masse volumique du fluide intérieur

C, : Célérité du son dans le fluide extérieur.

Exprimons cette pression pariétale sous la forme intégrale suivante:
Q)= po*). G'(Q.0)W (s (3.80)

ou Q et O, appartiennent a la surface S..

Pour résoudre (3.80), il est commode d’associer le probléme esclave suivant:

2

AG*(M, Q)+ G (M,0,) =0 MeV, (3.81)
g(—g'i") . ==6(0-0,) QetQ, €S, US, (3.82)

L’expression de la fonction de Green dans le milieu extérieur au repos est donnée

par [14]:

IR "to0
G(00) = L casrlo -0 B, (k) / [k H (Kl ogl K (-2}, (3.83)
avec:
E=Ksk (3.84)

K.=a/C, : Nombre d’onde acoustique.
- Nombre d’onde axiale dans le milieu extérieur.
- Nombre d’onde radiale dans le milieu extérieur.

. Fonction de Hankel de premicre espéce, d’ordre n.

' : La dérivée de la fonction de Hankel de premiére espéce, d’ordre n.
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Introduisons (3.83) dans (3.80), nous obtenons une nouvelle expression de la
pression acoustique pariétale sous la forme suivante (lorsque #(Q) a été explicité a partir
de (3.23) ):

P( ) p,2 ZZZZAW,sm(n9+a ’;)

a=0n=0 m=1 j=1

(3.85)
[25.& ), (K, )1k, (K, .r)] expUK, .2)dK.

A partir de (3.85) on méne alors le calcul de (3.77), ce qui donne tous calculs faits

I’expression de la pression généralisée extérieure.

PXO = JwZE e AT (3.86)

m=1 j=1

Z, est I'impédance de rayonnement intermodale dans le milieu extérieur, d’ordre

circonférentiel p, d’ordres longitudinaux q et m et de type j.

L’expression de ces impédances de rayonnement donnée en référence [20], s’écrit:

= ]p‘w——'_’. K,a)/[K,.alf (K, .a)|7,(K,) 7 (K, )k, (3.87)

&I"M(Kz) est la transformée de Fourier spatiale de la forme propre longitudinale d’ordre m et

vaut;

va(k.)=1" sir{f%p—z) exp(-jK,.z)dz (3.88)

et sa conjuguée:

e (mp .
= J; su( 7 z)exp(+ JK,.z)dz (3.89)
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D’apres I’expression de 1’impédance de rayonnement dans le milieu extérieur, on
constate que Z,,, couple les modes de coque d’ordres longitudinaux de méme parité et les
modes de coque de type différent (Z2_, =0 si q et m de parité différente). Un découplage
des ordres circonférentiels et des caractéres symétrique et antisymétrique subsiste.

Les expressions d’impédance de rayonnement extérieur ne se calculent pas
analytiquement, elles doivent étre approchées numériquement : c’est la partie la plus
longue des calculs de rayonnement, ce qui n’est pas étonnant puisque les impédances de

rayonnement décrivent le couplage fluide-coque.
VIII- Expression des systémes d’équations linéaires généralisés

La connaissance du rayonnement passe finalement par la résolution des équations
de mouvement généralisées (3.24). Remplagons les expressions de la pression acoustique
généralisée des milieux intérieur et extérieur (3.85) et (3.72) respectivement dans
I’expression (3.24), on obtient le systéme d’équations linéaires généralisées entiérement

exprimé a partir des amplitudes modales de la coque.

mmk(m;qk(l—jqc)—m ) _]aJZZ( A ] =Fo (3.90)

m=1 j=1

Les amplitudes modales de la coque sont calculées par une méthode des moindres
carrés, ensuite, le produit du vecteur des amplitudes modales avec la matrice des
impédances mécaniques sous charge acoustique intérieur et extérieur donne le vecteur des

forces généralisées
IX- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthode théorique permettant 1’étude du
rayonnement acoustique d’un cylindre bafflé, couplé a deux fluides intérieur et extérieur
au repos. Nous sommes donc désormais en possession des équations nécessaires pour la
formulation du probléme direct qui constitue une base pour le probléme inverse dont fait

I’objet notre travail.
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Nous avons d’abord présenté les équations de mouvement d’une coque cylindrique
mince dans le vide, nous avons fourni une expression intégrale de la pression acoustique
régnant dans le milieu interne au repos, lorsqu’il est sollicité en régime harmonique par
les vibrations du cylindre soumis a des forces d’origine mécanique ponctuelles. Ensuite
nous avons présenté I’expression intégrale de la pression acoustique du milieu extérieur

au repos .

A la fin nous avons présenté 1’équation du mouvement du cylindre fini sous la
charge des deux fluides extérieur et intérieur au repos. Comme le cylindre est fini, appuyé
sur ses bords, larésolution a été effectuée par projection des équations d’équilibre de la

coque couplée aux milieux acoustiques sur la base de ses modes propres dans le vide.

Dans le prochain chapitre, I’équation de mouvement (3.90) va nous servir comme
équation de base pour la résolution du probléme inverse. Les amplitudes modales sont
calculées en utilisant la méthode intégro-modale, 4 partir desquelles on détermine les
vitesses pariétales qu’on utilise par la suite pour déterminer les sources d’excitation par

une méthode des moindres carrés.
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CHAPITRE 4

IDENTIFICATION DES SOURCES D’EXCITATION
APPLIQUEES SUR UNE COQUE CYLINDRIQUE
EXCITEE MECANIQUEMENT

I- Introduction

Le second chapitre avait pour objectif la détermination et la localisation des
sources d’excitation pour des structures monodimensionnelles et bidimensionnelles
(poutres et plaques) & partir de leurs champs de déplacement vibratoire simulés
numériquement (qui peuvent étre mesurés expérimentalement). La méthode utilisée est
une méthode des différences finies qui consiste 4 calculer les dérivées spatiales du
champ de déplacement discretisé par un schéma aux différences finies. Dans ce
chapitre et aprés avoir présenter dans le chapitre précédant la modélisation du
comportement vibratoire (probléme direct) d’une coque cylindrique, finie, déformable
et prolongée par des baffles rigides indéformables avec présence de deux fluides aun
repos 'un interne et I’autre externe. Dans cette partie on va s’intéresser 4 la
localisation et la détermination des sources d’excitation appliquées sur la méme
structure. La simulation numérique du champ de déplacement vibratoire et la
descretisation des dérivées spatiales de I’équation (3.90) par la méthode des
différences finies parait difficile et entraine des calculs longs et pénibles.

Dans ce chapitre, nous présentons une autre méthode de localisation de la
source d’excitation, plus simple a mettre en ceuvre et donnant des résultats trés
satisfaisants. Cette méthode consiste a résoudre le probléme inverse du probléme direct
exprimé par I’équation (3.90). A partir des vitesses pariétales de la coque calculées
numeériquement (qui peuvent étre obtenues par mesures), nous recalculons les

amplitudes modales des modes de coques 4,,, comparables aux 4,,, duprobléme

direct par une méthode des moindres carrés [Annexe A4], puis le produit du vecteur
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des amplitudes modales par la matrice des impédances mécaniques donne le vecteur

des forces généralisées F, comparables aux forces geénéralisées F,,; du probléme

direct. Nous reconstituons ensuite la force mécanique ponctuelle exercée sur la coque

par une série tronquée.

II- Utilisation de la méthode des moindres carrés pour la résolution du

probléme inverse

L’expression de la vitesse radiale de la coque dans la base modale déterminer a

partir de la résolution du probléme direct est donnée par :

1 o w 3

V(z,0)=-joy. > >3 A Bon(2,6) 4.1

a=0 n=0 m=1 j=1
ou

@ : désigne la symétrie ou I’antisymétrique du mode ; pour nofre cas nous ne
considérons que les modes symétriques (a=0).

n : Ordre circonférentiel du mode de coque.

m : Ordre longitudinal du mode de coque.

J : Type de mode de coque(torsion, flexion, traction-compression). Par raison de
simplification on ne considére que les modes de flexion (7=2) qui sont les modes les
plus dominants.

Ay sont les amplitudes modales du mode de coque et @.(z, 6 est la déformée propre

de la coque.

b (2,0) = co{m? +a %J sir(mz z) 4.2)

La vitesse pariétale prend alors la forme plus simple suivante ;

V(z,0)=- ja)i 2 A, #z,6) 4.3)

n=0 m=1
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L’application de la méthode des moindres carrés dont le principe a été présenté

dans I’annexe A4, nous permet d’écrire :

J

Z[V(z, ,9,)~i§— jo 4,,4(z,.6)) ]2 (4.4)

1
S =
i=1 j=1 n=0 m=1
V(z:, 6) sont les vitesses pariétales mesurées en tous points 1, j de la coque discretisée
( dans notre cas ces vitesses sont simulées numériquement & partir du probléme direct),

A,,, sont les amplitudes modales qui représentent les inconnues de notre probléme,

I, J représentent le nombre de points du maillage de la coque dans la direction axiale et
circonférentielle et N, M, les ordres de troncature de la série circonférentielle et

longitudinale.

Parmi toutes les solutions possibles, nous définissons la meilleure comme celle
qui rend minimale la quantit¢ S. Une condition nécessaire pour que S soit minimal

dans I’espace de ces paramétres est que :

7
W=O p=0,N, et g=1,M, (4.5)

r

Cette condition nous conduit au systéme suivant :

J

o EE 00,0 )0ule.0) [} {60 )ol200)} @9

i=1 j=1

i=1 j=1

Ce systéme peut se réecrire sous la forme plus simple suivante :

[Zrma [{ Ao} = {Fim} 4.7)

La résolution de ce systeme nous permet d’obtenir les nouvelles amplitudes
modales A4, comparables au A,, du probléme direct. La méthode de résolution
généralement utilisée et la méthode de Gauss.
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Le vecteur des amplitudes modales est ensuite remplacé dans le systéme
d’équation (3.90) d’ou on obtient le vecteur des forces généralisées F,, comparables
aux forces généralisées F,_du probléme direct. La force mécanique ponctuelle peut

étre alors reconstruite par la série tronquée suivante :

F(z,,t?j) = if:Fm cos(nf?j) sil{m};zi} (4.8)

n=0 m=1

Cette méthode peut se résumer dans I’organigramme suivant :

Début

y

Définition d’un critére de maillage et indicateur

Calcul en module et phase de la vitesse radiale

1 ® o 3
— Vitesse radiale de la coque : ¥ (z,8) = —jw2 > > > A%.4..(z,6)

a=0 =0 m=1 j=1

—» Maillage numérique de simulation

Calcul des amplitudes modales par une méthode

des moindres carrées

I J N, M 2
S=3 2 [V(z,,e,-)—z > jod',, ¢(zf,9j)}

i=l j=1 n=0 m=1

a8

=0 p=0,N, et ¢g=1M,




J Suite

Remplacer les amplitudes modales A’,,, obtenue

dans I’équation du mouvement du probléme direct

]

Recomposition de la source par la série tronquée

F(z,,6,)= Seen cofn8,)s {”’“‘J

=0 m=1

Comparaison avec la force théorique injectée

F(z, \ 01) = ngm cos(nﬁj) sir(m;z’)

|

Diagnostic final

II1- Résultats et interprétations

III-1 Localisation des sources d’excitation par les vitesses pariétales

Dans cette partie, nous allons montrer que les vitesses pariétales mesurées

expérimentalement ou simulées numériquement  partir de la résolution du probléme

direct ne permettent pas de localiser les sources d’excitation.

Les deux figures 4.1 et 4.2, présentent les vitesses pariétales calculées a partir
de la résolution du probléme direct pour une coque cylindrique finie avec présence de
deux fluides intérieur et extérieur au repos. La coque est de 1.2 m de longueur, 0.8 m

de diamétre et de 3mm d’épaisseur avec un module de Young 2.058 x 10'' N/m?>.
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Sur la figure 4.1, nous présentons la vitesse pariétale calculée a partir du
probléme direct pour le cas d’une excitation mécanique ponctuelle située an point de

coordonnées Zy=0.45 m et 6= 0°, pour un nombre de modes circonférentiels et

longitudinaux égale 4 18 et un maillage de 37x39 selon 0 et z respectivement avec une
fréquence d’excitation égale a4 400 Hz. On constate que la courbe de la vitesse
pariétale ne donne aucune information sur le point d’excitation de la structure. Les
mémes constations peuvent étre tirées pour le cas de la figure 4.2. D’oil on peut
conclure que les vitesses pariétales obtenues par mesure ou par simulation numérique
sont insuffisantes pour pouvoir localiser les sources d’excitation d’une structure. Donc
il est nécessaire d’utiliser une méthode semi-expérimentale, c’est 4 dire mesurer les
vitesses pariétales puis les injecter dans le probléme inverse pour pouvoir a la fin

localiser les forces d’excitation.

Figure 4.1 Vitesse pariétale calculé 3 partir du probléme direct
pour la fréquence d’excitation 400 Hz
(N=18, M=18, N6=37, NZ=39, Z;=0.45m et 6;=0°)

Figure 4.2 Vitesse pariétale calculé a partir du probléme direct
pour la fréquence d’excitation 1200 Hz
(N=18, M=18, N6=37, NZ=39, Z=0.6m et 6;=120°)
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III-2 Localisation des sources d’excitation par résolution du probléme

inverse
I1I-2-1 Coque excitée par une force mécanique ponctuelle

Nous allons présenter la reconstitution d’une force d’excitation mécanique
ponctuelle en fonction de la longueur de la coque excitant une coque cylindrique finie
couplée a deux fluides intérieur et extérieur au repos. La coque est de 1.2 m de
longueur, 0.8 m de diamétre et de 3 mm d’épaisseur, en acier avec un module de
Young égal 4
2.058 x 10" N/m?.

Nous avons essayé¢ de faire la localisation des sources d’excitation pour les trois

bandes de fréquences (basses, moyennes et hautes fréquences).

La figure 4.3, présente la reconstitution de la distribution d’une force mécanique
ponctuelle excitant la structure au point de coordonnées Zr=0.45 m et 6= 0° pour les
fréquences (100, 200 et 300 Hz) pour un nombre de modes circonférentiels n=10 et
longitudinaux m=18 avec un maillage de 15x100 selon 8 et z respectivement.

On remarque I’émergence d’un pic qui correspond bien an point d’application de la

force mécanique ponctuelle et cela quelle que soit la fréquence d’excitation

Sur la figure 4.5 qui représente-elle aussi la reconstitution d’une force
d’excitation mécanique ponctuelle toujours dans les mémes conditions que
précédemment mais cette fois-ci avec un nombre de modes plus important etun
maillage circonférentiel et longitudinal moins important. On trouve les mémes résultats
que précédemment avec la méme amplitude de la force reconstruite. Cela peut
s’expliquer qu’en basses fréquences le nombre de modes de la structure qui joue un
role dans la réponse de cette derniére est limité donc on a une convergence rapide

concernant la localisation de la source.

Les deux figures 4.4 et 4.6 représentent une comparaison de la force théorique

injectée et celle reconstruite par résolution du probléme inverse en utilisant une
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méthode des moindres carrés. On constate qu’avec la convergence en nombre de
modes (figure 4.6), la force théorique coincide avec la force reconstituée par la

méthode des moindres carrés.

Sur la figure 4.7, nous représentons la reconstruction de la méme force pour les
mémes conditions précédantes, mais cette fois-ci la structure est excitée en moyennes
fréquences (400, 500 et 600 Hz). On constate qu’il y a une émergence d’un pic qui
correspond au point d’excitation de la structure, mais cette émergence est faible par
rapport aux cas précédants (basses fréquences). Cela est bien claire pour la fréquence
500 Hz. Nous présentons sur la figure 4.8 la méme force mécanique ponctuelle, mais
en prenant le produit spectral des différentes courbes présentées sur la figure 4.5. On
remarque une annulation totale des différents pics au profit d’une nette émergence du

plc correspondant au point d’excitation.

La figure 4.9 montre la distribution de force mécanique ponctuelle pour les
mémes conditions que le cas précédant, mais en augmentant I’ordre de troncature des
modes circonférentiels jusqu'a 18. On obtient la méme force reconstruite pour les
différentes fréquences. Cela est dii i la convergence en nombre de modes. Ce résultat

se confirme par la comparaison de cette force avec la force réelle présentée sur la

figure 4.10.

La figure 4.11 présente la distribution de la force reconstruite pour les mémes
conditions que dans le cas de la figure 4.7, mais cette fois-ci la structure est excitée en
hautes fréquences (1000, 1100 et 1200 Hz). On remarque que pour la fréquence
d’excitation 1000 Hz, la localisation du point d’excitation de la force n’est pas claire.
Pour les autres fréquences, le pic est plus net et il correspond au point d’excitation
considéré. En prenant le produit spectral des trois courbes, on peut éliminer les pics
supplémentaires et nous obtiendrons une bonne émergence du pic correspondant au

point d’excitation.

Pour le méme cas de la figure précédante, mais en convergeant en modes, on obtient

une coincidence des pics pour les différentes fréquences (figure 4.13). Sur la figure
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4.14, on constate une coincidence entre la force réelle injectée et la force reconstruite

dans le cas de la convergence en modes.

Les figures (4.15 jusqu’a 4.26) montrent la distribution de force reconstituée
pour les mémes conditions précédantes, mais cette fois-ci la force d’excitation et située
prés du bord. Les mémes constatations tirées précédemment pour une excitation en
Zr=0.45 m restent valables pour ce cas et cela pour toutes les bandes des fréquences

considérées.
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Figure 4. 3 Forces reconstruites par la méthode des moindres
carrés pour les fréquences 100, 200 et 300 Hz
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Figuare 4. 7 Forces reconstruites par [a mé&hode des moindres
des carrés pour les fréquences 400, 500 et 600 Hz
(N=10, M=18, NO6=15, NZ=100, 8;=0°et Z=0.45 m)
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Figure 4. 4 Comparaison entre 1a force réelle et 1a force
reconstruite pour la fréquence 200 Hz
(N=10, M=18, N8=15, NZ=100, 6z=0°et Z;=0.45 m)
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Figure 4. 6 Comparaison entre la force réelle et la force
reconstruite pour la fréquence 300 Hz(N=18, M=18,
(N=18, M=18, N6=37, NZ=39, 6;=0° et Z;=0.45 )
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Figure 4. 8 Produit des forces reconstruites par la méthode
moindres carrés pour les fréquences 400, 500 et 600 Hz
(N=10, M=18, N8=15, NZ=100, 6z=0°et Z=0.45 m)
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Figure 4. 9 Forces reconstruites par la méthode des moindres
carrés pour les fréquences 400, 500 et 600 Hz
(N=18, M=18, N8=37, NZ=39, 6z=0° et Z¢=0.45 m)
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Figure 4. 11 Forces reconstruites par la méthode des moindres
carrés pour les fréquences 1000, 1100 et 1200 Hz
(N=10, M=18, N8=15, NZ=100, 0z=0°et Zz=0.45 m)
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Figure 4. 13 Forces reconstruites par la méhode des moindres
carrés pour les fréquences 1000, 1100 et 1200 Hz
(N=18, M=18, N6=37, NZ=39, 0;=0° et Zs=0.45 m)
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Figure 4. 10 Comparaison entre la force réelle et la force
reconstruite pour la fréquence 600 Hz
(N=18, M=18, N8=37, NZ=39, 6;=0° et Zp=0.45 m)
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Figure 4. 12 Produit des forces reconstruites par la méthode des
moindres carrés pour les fréquences 1000, 1100 et 1200 Hz
(N=10, M=18, N6=15, NZ=100, 8;=0°¢t Zz=0.45 m)
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Figure 4. 14 Comparaison entre la force réelle et 1a force
reconstruite pour la fréquence 1100 Hz
(N=18, M=18, N8=37, NZ=39, 6z=0° et Zy=0.45 m)
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Figure 4. 15 Forces reconstruites par la méthode des moindres
carrés pour les fréquences 100, 200 et 300 Hz
(N=10, M=18, No=15, NZ=100, 6p=0°et Z=0.05 m)
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Figure 4. 17 Forces reconstruites par la méhode des momdres
carrés pour les fréquences 100, 200 et 300 Hz
(N=18, M=18, N6=37, NZ=39, 8;~0° et Zz=0.05 m)

— — a00My
S00MH2
— BOOMr

Densité de force{NAm)
L

IR A
| lf\ f-‘.l S N2
0.00 I 3 -

TR

| R . S SR T S S R 1

0.00 020 040 080 080 1.00 120 L{Mh 4o
Figure 4. 19 Forces reconstruites par la méthode des moindres
carrés pour les fréquences 400, 500 et 600Hz

(N=10, M=18, N6=15, NZ=100, =0t Zz=0.05 m)
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Figure 4. 16 Comparaison entre la force réelle et la force
reconstruite pour la fréquence 600 Hz
(N=10, M=18, N6=15, NZ=100, 8;=0°t Zz=0.05 m)
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Flgure 4. 18 Comparaison entre la force réelle et la force
reconstruite pour la fréquence 100 Hz
(N=18, M=18, N8=37, NZ=39, 6:=0° et Zz=0.05 m)
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Figure 4. 20 Produit des forces reconstruites par 1a méhode des
moindres carrés pour les fréquences 400, 500 et 600 Hz
(N=10, M=18, N6=15, NZ=100, 6:=0°t Z=0.05 m)
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Figure 4. 21 Foroes reconstruites par la méhode des moindres
carrés pour les fréquences 400, 500 et 600 Hz
(N=18, M=18, N8=37, NZ=39, 6;=0° et Zy=0.05 m)
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Figure 4. 23 Forces reconstruites par la méthode des moindres
carrés pour les fréquences 1000, 1100 et 1200 Hz

(N=10, M=18, N8=15, NZ=100, 8=0° et Zz=0.05 m)
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Figure 4. 25 Forces reconstruites par la méthode des moindres
carrés pour les fréquences 1000, 1100 et 1200 Hz
(N=18, M=18, N6=37, NZ=39, 6;=0° et Zy=0.05 m)
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Figure 4. 22 Comparaison entre la force réelle et 1a force
reconstruite pour Ia fréquence 600 Hz
(N=18, M=18, N8=37, NZ=39, 0;=0° et Zz=0.05 m)
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Figure 4. 24 Produit des forces reconstruites par la méthode des
moindres carrés pour les fréquences 1000, 1100 et 1200 Hz

(N=10, M=18, N8=15, NZ=100, 6z=0° et Zz=0.05 m)
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Figure 4. 26 Comparaison entre la force réelle et la force

reconstruite pour la fréquence 1100 Hz
(N=18, M=18, N6=37, NZ=39, 0;=0° et Zz=0.05 m)
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-2-2 Coque excitée par deux forces mécaniques ponctuelles

Nous allons maintenant essayer de reconstruire la distribution de force pour la
1éme structure de référence et pour les mémes conditions, mais cette fois-ci la coque
st excitée par deux forces mécaniques ponctuelles. La premiére force est située au
oint de coordonnées (Zp=0.2 m, O5;=0°), alors que la seconde est appliquée au point

le coordonnées (Zr2=0.7 m, B=0°), pour les trois bandes des fréquences d’excitation

.onsidérées.

Sur la figure 4.27, nous représentons la distribution de force reconstruite sur une
soque cylindrique excitée par deux forces mécaniques ponctuelles en basses
téquences pour un nombre de modes circonférentiels n=10 et longitudinaux m=18
wec un maillage circontérentiel et longitudinal 13x100. Ou temarque 1'émergence de
jeux pics qui correspondent bien aux deux points d’excitation introduits dans le

orobléme direct. Ce pic ne change pas avec le changement de la fréquence

d’excitation.

Sur la figure 4.29, on garde les mémes conditions que précédemment mais nous
augmentons 1’ordre de troncature des modes circonférentiel a 18, pour un maillage
circonférentiel et longitudinal 37x39 selon 6 et z. On comparaison avec la figure 4.27,
on constate que 1’augmentation du nombre des modes circonférentiels et longitudinaux
prisent en compte n’influent pas sur la grandeur de la force reconstituée, cela
s’explique par le fait que les modes qui répondent en basse fréquence sont limités. En
comparant la force reconstituée a la force réelle (figure 4.30), on remarque qu’elles

sont complétement confondues cela est dil bien sur a la convergence en nombre de

modes.

L’excitation de la structure par deux forces mécaniques ponctuelles en
moyennes fréquences (figure 4.31), nous permet de localiser les deux forces

d’excitations, mais cette localisation est un peu faible par rapport au cas de la figure

(4.27). Cela est bien claire pour le cas des fréquences 500 et 600 Hz. Mais en prenant
le produit spectral des courbes (figure 4.32), nous pouvons mieux localiser les deux

forces d’excitation
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La convergence en nombre de modes (figures 4.33 et 4.34), nous permet de
nieux localiser les deux forces d’excitation qui deviennent complétement confondues
wec les deux forces réelles injectées. Cela est dil bien sur & la convergence en nombre
le modes ciconférentiels et longitudinaux. Les mémes constations sont valables pour le

-as des figures 4.35 jusqu’a 4.38 pour le cas d’une excitation en hautes fréquences.
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‘igure 4. 27 Forces reconstruites par la méthode des moindres
arrés pour les fréquences 100, 200 et 300 Hz
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7igure 4. 29 Forces reconstruites par la méthode des moindres
carrés pour les fréquences 100, 200 et 300 Hz

(N=18, M=18, N8=37, NZ=39)

(8p1=0°, Zp1=0.2 m &t 6g=0°, Z;=0.7 m)
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Figare 4. 31 Forces reconstruites par la méhode des moindres
aarrés pour les fréquences 400, 500 et 600 Hz

N=10, M=18, N8=15, NZ=100)
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Figure 4. 28 Comparaison entre la force réelle et la force
reconstruite pour la fréquence 500 Hz
(N=10, M=18, N8=15, NZ=100)
(651=0°, Zp1=0.2 m et 85;=0°, Zr>=0.7 m)
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Figure 4. 30 Comparaison entre la force réelle et la force
reconstruite pour la fréquence 200 Hz

(N=18, M=18, N8=37, NZ=39)

(6.1=0°, Zp=0.2 m et B8:=0°, Z,=0.7 m)
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Figure 4. 32 Produit des forces reconstruites par la méthode des
moindres carrés pour les fréquences 400, 500 et 600 Hz
(N=10, M=18, N8=15, NZ=100)

(8r1=0°, Z1n=0.2 m et Bpy=0°, Z;=0.7 m)
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igure 4. 35 Forces reconstruites par la méthode des moindres
irrés pour les fréquences 1000, 1100 et 1200 Hz

N=10, M=18, N6=15, NZ=100)
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igure 4. 37 Forces reconstruites par la méthode des moindres
urrés pour les fréquences 1000, 1100 et 1200 Hz

i=18, M=18, N8=37, NZ=39)

i51=0°, Z§=0.2 m et 853=0°, Zpy=0.7 m)
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Figure 4. 34 Comparaison entre Ia force réelle et 1a force
reconstruite pour la fréquence 400 Hz
(N=18, M=18, N8=37, NZ=39)
(8p1=0°, Z#;=0.2 m et B85=0°, Zp2=0.T m)
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Figure 4. 36 Produit des forces reconstruites par la méthode des
moindres carrés pour les fréquences 1000, 1100 et 1200 Hz
(N=10, M=18, N8=15, NZ=100)

(6p1=0°, Zpy=0.2 m et 8p,=0°, Z=0.7 m)
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Figure 4. 38 Comparaison entre la force réelle et Ia force
reconstruite pour la fréquence 1200 Hz

(N=18, M=18, N6=37, NZ=39)

(071=0°, Z7=0.2 m &t 0p;=0°, Zpx=0.T m)



111-2-3 Coque excitée sur ses fréquences propres

Pour les figures 4.39 jusqu’a 4.44, nous présentons la distribution de force
reconstruite pour la méme structure, mais pour des fréquences d’excitation égales aux
fréquences propres de la coque. Les mémes constatations tirées précédemment restent
valables pour ce cas. D’ou on peut conclure que la localisation des sources d’excitation
a partir de la reconstitution de la distribution de forces d’excitation par la méthode des
moindres carrés est possible méme si la structure est excitée a une fréquence égale a

’une de ses fréquences propres.
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Figure 4. 39 Forces reconstruites par 1a méthode des moindres carrés
pour les fréquences propres 792.43, 2010.58 et 2495.13 Hz
N=18, M=18, N6=37, NZ=39, 8;~0°et Zg=0.45m)
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Figure 4. 39 Forces reconstruites par la méthode des moindres carrés

pour les fréquences propres 792.43, 2010.58 et 2495.13 Hz
(N=18, M=18, N9=37, NZ=39, Bp=0°et Zz=0.05 m )
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Figure 4. 43 Forces reconstruites par la méthode des moindres carrés
pour les fréquences propres 792.43, 2010.58 et 2495.13 Hz
(N=18, M=18, N6=37, NZ=39)
(051=0°, Zp;=0.2 m et Bp2=0°, Z¢:=0.7 m)
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Figure 4. 40 Comparaison entre la force réelle et 1a force
reconstruite pour la fréquence propre 792.43 Hz
(N=18, M=18, N6=37, NZ=39, 0:=0°et Zr=0.45m )
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Figure 4. 40 Comparaison entre la force réelle et Ia force

reconstruite pour la fréquence propre 2010.58 Hz

(N=18, M=18, N8=37, NZ=39, 6;=0%t Z=0.05m }
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Figure 4. 44 Comparaison entre la force réelle et la fomt:
reconstruite pour 1a fréquence propre 2495.13 Hz
(N=18, M=18, NB=37, NZ=39)

(651=0°, Zr1=0.2 m et 8, =0°, Zz=0.7 m)



IV- Représentation tridimensionnelle de la force reconstituée par résolution

du probléme inverse

Nous allons essayer de représenter la distribution de la force reconstruite par la
méthode des moindres carrés en une vue tridimensionnelle. La structure considérée est

la méme que dans les cas d’excitations précédants.

Les figures 4.45 et 4.46 montrent respectivement la distribution
bidimensionnelle et tridimensionnelle de la force reconstituée par la méthode des
moindres carrés pour une excitation au point de coordonnées Zz=0.5 m et 0=180°,
pour un nombre de modes circonférentiels et longitudinaux égale & 10 et un maillage
de 19x34 selon O et z respectivement. On observe une nette émergence du pic

correspondant au point d’excitation considéré dans le probléme direct.

Sur les figures 4.47 et 4.48, on présente le cas d’une excitation mécanique
ponctuelle située au point de coordonnées Zy=0.3 m et 6=120°. Les autres conditions
sont les mémes que dans le cas de ’exemple précédant. On remarque qu’il y a une
nette émergence du pic correspondant au point d’excitation, mais nous étions surpris
par I’apparition d’un autre pic (un leurre) 4 une position symétrique par rapport a la
direction y de la coque c’est & dire a un angle —120°. Ce pic qui représente I’image du
pic réel n’apparait pas en réalité lorsque la force est reconstituée a partir des vitesses
pariétales mesurées expérimentalement. Donc, ce phénoméne est dii d’une part a la
simulation numérique des vitesses pariétales et d’autre part a la dominance des modes
symétriques dans la réponse de la coque devant les modes antisymétriques. Ce qui
entraine 1’apparition d’un faut pic symétriquement au pic réel par rapport a I’axe y de

la coque.

Les figures 4.49 et 4.50 montrent respectivement une vue bidimensionnelle et
tridimensionnelle de la distribution de force reconstituée sur la méme structure, mais
cette fois-ci la coque est excitée par deux forces mécaniques ponctuelles situées aux
deux points de coordonnées (Zp=0.2 m, 6r=0°) et (Zg=0.7 m, 0r;=0°). On constate
I’apparition de deux pics qui correspond bien aux deux points d’excitation considérés.

Pour la direction circonférentielle, on observe que chaque pic est partagé en deux
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demi-pics I'un est situé a 6;=0° et I’autre a 6;=360°. La division du pic en deux partie

est due seulement au développement de la coque sur le plan.

En conclusion de ces trois figures, on peut dire que si I’excitation est située 4 un
angle 0° ou 180° il y a apparition uniquement des pics correspondant au point
d’excitation de la structure, alors que I’excitation a un angle différent, fait apparaitre
une image du pic réel (un leurre) en une position symétrique par rapport au point

d’application de la force. Ce qui est confirmé par les autres figures.

Les figures 4.51 et 4.52, présentent la distribution de force reconstruite pour une
coque excitée par deux forces mécaniques ponctuelles aux deux points de coordonnées
(Z,=0.2 m, 6p;=45°) et (Z;=0.7 m, 65,=45°), le nombre de modes circonférentiels et

longitudinaux retenus est égal & 10 avec un maillage de 37x39 selon O et z
respectivement. On constate 1’émergence de deux pics qui correspondent bien aux
deux points d’excitation de la structure, mais on remarque qu’a la symétrie de chaque
pic (c’est a dire a —45°), il apparait un autre pic qui a4 la méme amplitude que le pic

réel.

Aprés avoir constater 1’apparition de faux pics a la symétrie par rapport a ’axe y pour
les différentes sources d’excitation, nous avons voulu profiter de ces résultats pour agir
sur les sources réelles d’excitation et d’essayer de trouver une méthode de
minimisation des effets vibratoires (acoustiques : bruit rayonné par la structure) de ces
sources. Pour cela nous présentons sur le couple de figures 4.53 et 4.54 et le couple de
figures 4.55 et 4.56 la reconstitution d’une force d’excitation et deux forces
d’excitation appliquées d’une fagon symétrique respectivement. Nous constatons que
le fait d’appliquer une force d’excitation opposée a la force d’excitation de départ
diminue I’amplitude de cette force d’environ 35 %, en comparaison avec I’excitation
par une seule force. Cela veut dire qu’aprés avoir localiser la source d’excitation par
résolution du probléme inverse pour une coque cylindrique excitée par une force
mécanique ponctuelle, on peut diminuer I’amplitude de cette force en excitant la
structure par une deuxiéme force mécanique ponctuelle en une position symétrique par

rapport a la force d’excitation qu’on a pu localiser, ce qui nous permet de diminuer



considérablement les amplitudes des vibrations et le niveau de bruit rayonné par la

structure.

Cette méthode offre en plus de la localisation du point d’application des sources
d’excitation une minimisation de I’effet vibratoire et acoustique de ces sources, ce
dernier point entre dans les méthodes d’actualité qui ont pour but de supprimer

totalement le bruit émis par les structures. Parmi ces méthodes on cite la méthode du

controle actif.
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Figure 4.45 Représentation bidimensiomelle de 1a foros reconstruite
par la méhode des moindres carrés pour la fréquence 400 Hz
(N=10, M=10, L=10, N6=19, NZ=34, Z;=0.5 m et 6;=180°)
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Figure 4.47 Représentation bidimensionnelle de la force reconstruite
reconstruitear la méthode des moindres carrés pour la fréquence 400 Hz
(N=10, M=10, L~10, N8=19, NZ=34, Z;=0.3 m et 8z=120°)
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Figure 4.49 R?;ham'm bidimensionnelle de la force reconstruite
par la méthede des moindres carrés pour ia fhdquence 400 Hez

(N=10, M=10, L~10, N9=15, NZ=34)
( Zr=0.2 m, 8 =0° et Z¢;=0.7 m, Bp2=0°)
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Figure 4.46 Représentation tridimensionmelle de la force reconstruite
par la méthode des moindres carrés pour la fréquence 400 Hz
(N=10, M=10, L=10, N6=19, NZ=34, Zz=0.5 m et 8;=180°)

Figure 4.48 Représentation tridimensionnelle de la force
par la méthode des moindres carrés pour la fréquence 400 Hz
(N=10, M=10, L=10, N6=19, NZ=34, Zz=0.3 m et 6;=120°)

Figure 4.50 Représentation tridimensionnelle de la force reconstruite
par 1a méthode des molndras carrda pour Ia fraquencs 400 He
(N=10, M=10, L=10, N6=15, NZ=34)

(Zp=0.2m, 8p=0° et Zp=0.7 m, 8p=0°)
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Figure 4. 51 Représentation bidimensionnelle de la force reconstruite
par la méthode des moindres carrés pour la fréquence 400 Hz
(N=10, M=10, L=10, N8=37, NZ=39)

( Zp1=0.2m, 05,=45° Zp=0.7 m, 6p2=-45°)
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Figure 4. 53 Représentation bidimensionmelle de la force reconstruite

par la méthode des moindres carrés pour la fréquence 400 Hz
(N=10, M=10, L=10, N8=37, NZ=39, Z¢=0.45 m et 6=90°)
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Figure 4. 55 Représentstion bidimensionnelle de la force reconstruite
par la méthode des moindres carrés pour la fréquerice 400 Hz

(N=10, M=10, L=10, N6=37, NZ~39)
(Zp=0.45m, 05 =90° et Z52=0.45m, 6p3=-90°)
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Fignre 4.52 Représentation tridimensionnelle de la force reconstruite
par 1a méthode des moindres carrés pour 1a fréquence 400 Hz
(N=10, M=10, L=10, N8=37, NZ=39)

( Zp=0.2m, 8,=45° Z§y=0.7 m, Bp2=-45°)

Figure 4. 54 Représentation tridimensionnelle de la force reconstruite
par la méthode des moindres carrés pour la fréquence 400 Hz
(N=10, M=10, L=10, N6=34, NZ=39, Zz=0.45 m et 0;=90°)

Figure 4. 56 Représentation tridimensionnelle de la force reconstruite
par la méthode des moindres carrés pour la fréquence 400 Hz

(N=10, M=10, L=10, N8=37, NZ=39)

( Z1=0.45m, By =90° et Zpy=0.45m, B;=90°)
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Figure 4. 57 Représentation bidimensionnelle de la force reconstruite  Figure 4. 58 Représentation tridimensionnelle de la force reconstruite
par la méthode des moindres carrés pour la fréquence 400 Hz par la méhode des moindres carrés pour la fréquence 400 Hz
(N=10, M=10, L=10, N6=37, NZ=39, Zz=0.45 m et 6;=45°) (N=10, M=10, L=10, N8=34, NZ=19, Z;=0.45 m et 8;=45°)
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Figure 4. 59 Représentation bidimensionnelle de la force reconstruite ~ Figure 4. 60 Représentation tridimensiomnelle de Ia force reconstruite

par la méthode des moindres carrés pour la fréquence 400 Hz par la méthode des moindres carrés pour la friéquence 400 Hz
(N=10, M=10, L=10, N8=37, NZ=39) (N=10, M=10, L=10, N6=37, NZ=39)
( Zn=0.45m, 6z,=45° et Z;=0.45m, 05;=45°) ( Zp1=0.45m, 05 =45° et Zp2=0.45m, 85;=-45°)
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IV- Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I’identification et la reconstitution des sources
d’excitation pour une coque cylindrique, finie, bafflée, couplée 4 deux fluides intérieur
et extérieur au repos. L’excitation est constituée d’une ou deux forces mécaniques

ponctuelles appliquées contre la coque.

Nous avons présenté les principales étapes de la méthode des moindres carrés

que nous avons utilisé pour la résolution du probléme inverse.

Les résultats originaux que nous avons obtenus concernant la reconstitution de
la distribution des sources d’excitation en fonction de la longueur de la coque pour une
ou deux forces d’excitation mécaniques situées loin ou prés du bord pour les
différentes fréquences d’excitation et pour les fréquences propres de la coque,
montrent la possibilité de localisation des sources d’excitation quelle que soit leurs
positions sur la coque et quelle que soit la fréquence d’excitation utilisée, méme si
cette derniére est égale & I’une des fréquences propres de la coque. Nous constatons
aussi qu’avec 1’augmentation de I’ordre de troncature des modes circonférentiels et
longitudinaux, la force reconstituée par résolution du probléme inverse coincide avec
la force théorique injectée dans le probléme direct, cela est dii bien sur a la

convergence en nombre de modes.

Nous avons aussi présenté la force reconstituée en une vue tridimensionnelle
c’est 4 dire en fonction de z et 0. Pour une excitation située & un angle 0° ou 180°,
nous avons constaté qu’il y a émergence seulement du pic correspondant au point
d’excitation de la structure, alors que I’excitation a un angle différent, provoque
I’apparition d’un faut pic
(un leurre) & une position symétrique par rapport au point d’application de la force
d’excitation. Ce pic qui est une image du pic réel et dii d’une part, 4 la simulation
numérique des vitesses pariétales (calcul direct) c’est & dire que ce pic n’apparait pas
lorsque ces vitesses sont mesurées expérimentalement et d’autre part 4 la dominance

des modes symétriques dans la réponse de la coque devant les modes antisymétriques.
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Nous avons aussi essayé de trouver une méthode de minimisation des effets vibratoires
et acoustiques des sources d’excitation. Pour cela nous avons appliqué d’une fagon
symétriques deux forces d’excitation. D’aprés les résultats obtenus, on a pu constater
que le fait d’appliquer une force d’excitation opposée i la force d’excitation réelle,
diminue considérablement I’amplitude de cette derniére, ce qui permet de diminuer les

amplitudes des vibrations et le niveau du bruit émis par la structure.

Cette méthode offre en plus de la localisation du point d’application des sources
d’excitation une minimisation de I’effet vibratoire et acoustique de ces sources, ce
dernier point entre dans les méthodes d’actualité qui ont pour but de supprimer
totalement le bruit émis par les structures. Parmi ces méthodes on cite la méthode du

controle actif.
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CHAPITRE 5

CONCLUSION GENERALE

L’étude a pour objectif principal la localisation etla détermination des sources
d’excitation d’une structure soumise a des excitations mécaniques ponctuelles a partir de

la résolution du probléme inverse.

Dans cette étude, nous somme tout d’abord intéressés a la localisation des sources
d’excitation appliquées sur des structures monodimensionnelles et bidimensionnelles
(poutres et plaques) excitées par des efforts mécaniques & partir de leurs champs des
déplacements vibratoires obtenus par résolution du probléme direct (qui peuvent étre
mesurés expérimentalement). La méthode utilisée est une méthode locale qui consiste &
calculer les dérivées spatiales du champ de déplacement discrétisé, par un schéma aux
différences finies centré. Cette méthode est simple & mettre en ceuvre, elle présente I’atout
majeur de n’utiliser que des informations locales. Il n’est plus nécessaire de connaitre le
champ des déplacements dans son ensemble ni les conditions aux limites. Les seules
informations nécessaires sont 1’équation du mouvement et une partic du champ des
déplacements. Les exemples développés donnent d’excellents résultats concernant la
localisation des forces d’excitation mécaniques. Ils montrent une bonne localisation des
forces d’excitation que ce soit pour des charges mécaniques ponctuelles ou bien pour des
charges réparties méme si la charge est placée au voisinage des appuis. En plus de ces
simulations nous avons présenté un cas particuliérement intéressant qui concerne une
poutre excitée par une charge répartie et couplée & un ressort. L application de I’opérateur
d’une poutre simple permet, dans ce cas, de retrouver, non seulement 1’effort applique,
mais aussi le terme qui caractérise I’effort du ressort couplé a la poutre. Donc il est
possible de localiser n’importe quel effort méme s’il s’agit d’un effort de couplage ou
bien les conditions aux limites d’une structure. Ce qtfi donne un intérét séduisant a cette

approche.
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Nous avons cnsuite étudié la possibilité de localisation et de détermination des
sources d’excitation pour des structures plus complexes telles que les coques cylindriques

couplées aux milieux fluides, en se basant toujours sur la résolution du probléme inverse.

Dans cette partie, nous nous sommes tout d’abord intéressés a la modélisation du
rayonnement acoustique intérieur et extérieur (probléme direct) d’une conduite
cylindrique, finie, déformable, prolongée par des baffles rigides indéformables et couplée
4 deux fluides intérieur et extérieur au repos. Le cylindre est appuyé sur ces bords et
sollicité par une ou deux forces mécaniques ponctuelles. Le probléme de couplage fluide-
structure a été résolu a partir de la projection de 1’équation de mouvement dans la base
des modes du cylindre sur appuis (méthode intégro-modale), ce qui permet d’exprimer la
pression acoustique extérieure et intérieure sous forme intégrale et de déterminer le

systecme d’¢quations lindatres pénéralisées de 1a structure.

Le probléme direct consiste a résoudre ce systeme d’équations généralisées pour
obtenir les amplitudes modales de la coque et par la suite ses vitesses pariétales. Le
probléme inverse consiste & déterminer le vecteur des forces généralisées a partir de la
connaissance des amplitudes modales de la coque. Dans ce cas, et vu les difficultés
rencontrées lors de la discretisation du systéme d’équation de la coque par la méthode des
différences finies, nous avons présenté une autre méthode qui consiste arésoudre le
probléme inverse a partir des vitesses pariétales de la coque calculées numériquement par
résolution du probléme direct Ensuite nous avons calculé les amplitudes modales des
modes de coque par une méthode des moindres carrés, ce qui permet enfin d’obtenir les
forces généralisées en tous points de la coque discretisée qui sont comparables aux forces
généralisées du probléme direct. Ces forces sont ensuite reconstruites par une série

tronquée en terme de modes circonférentiels et longitudinaux.

Nous avons obtenu des résultats originaux concernant la localisation des sources
d’excitation pour une coque cylindrique finie, couplée & deux fluides intérieur et extérieur

au repos et excitée par une ou deux forces mécaniques ponctuelles. Les résultats obtenus
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pour le cas de la reconstitution de la force en fonction de la longueur de la coque (I’angle
0 est fixé & 0°) montrent qu’il est toujours possible d’identifier et de localiser la source
d’excitation quelle que soit sa position sur la structure et quelque soit la fréquence

d’excitation méme si cette derniére et égale a une fréquence propre de la coque.

Ensuite, nous avons essayé de présenter la force reconstruite par la méthode des
moindres carrés en une vue tridimensionnelle c’est a dire en fonction de la longueur et de
’angle ©. Pour une excitation située a4 un angle 0° ou 180°, nous avons constaté
I’émergence seulement des pics correspondant au points d’excitation de la structure. Mais
pour une excitation a un angle différent, nous avons remarqué 1’apparition d’un autre pic
(un leurre) en une position symétrique par rapport au pic réel de la force d’excitation. Ce
pic qui représente I’image du pic réel n’apparait pas en réalit¢ lorsque la force est

reconstituée a partir des vitesses pariétales mesurées expérimentalement.

Ensuite, et aprés avoir constater 1’apparition des faux pics a la symétrie par rapport
au pic correspondant au point d’excitation pour les différentes sources d’excitation, nous
avons essayé de minimiser les effets vibratoires de ces sources, en appliquant d’une fagon
symétrique deux forces d’excitation. D’aprés les résultats obtenus, on a constaté que le
fait d’appliquer une force d’excitation symétriquement a la force réelle diminue
considérablement I’amplitude de cette force, ce qui nous permet de minimiser les

amplitudes des vibrations et par conséquent le niveau de bruit émis par les structures.

Cette derniére application offre en plus de la localisation des sources d’excitation
une minimisation de I’effet vibratoire et acoustique de ces sources, ce dernier point entre
dans les méthodes d’actualité qui ont pour but de supprimer totalement le bruit émis par

les structures. Parmi ces méthodes on cite la méthode du contrdle actif.
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Ce travail permet d’envisager plusieurs prolongements que nous développons

succinctement:

En premier lieu, tout & fait nécessaire, une validation expérimentale des résultats

théoriques obtenus.

Un deuxiéme axe d’étude concerne I’utilisation de la méthode des éléments finis
pour les structures monodimensionnelles et bidimensionnelles, avec les différentes
conditions aux limites, ainsi que I’utilisation d’autres indicateurs comme la pression
pariétale, I'intensité acoustique et la puissance rayonnée dans le champ proche au lieu de
la vitesse pariétale pour la résolution du probléme inverse dans le cas des coques

cylindiiques.

On peut aussi imaginer d’autres applications de cette étude comme I’identification
des efforts de couplage mécanique, I’identification des sources d’excitation acoustiques
monopdlaires et dipolaires, 1’identification des défauts mécaniques comme un moyen de
diagnostic et de surveillance des machines et la possibilité d’identification des conditions
aux limites des structures. Ce qui ouvre une voie exploitable pour répondre a des besoins

industriels.

L’étude est suffisamment compléte pour offrir un moyen de minimisation des effets
vibratoires ou acoustiques des sources d’excitation, et offre un intérét dans les méthodes
d’actualité qui ont pour but de supprimer complétement le bruit émis par les structures,
parmi les quelles on peut citer la méthode du contrdle actif. Et permet de répondre a la
question suivante: est-il envisageable de supprimer complétement les effets vibratoire ou

le bruit rayonné par les structures.
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ANNEXE A1

PRINCIPE DE LA METHODE DES DIFFERENCES FINIES

De nombreux problémes théoriques et appliqués des sciences modernes dela
nature conduisent & des équations différentielles, et ce n’est qu’aprés avoir résolu ces
dernitres qu'on peut estimer achevée I’étude d’un probléme. Ces équations aux
dérivées partielles font intervenir aussi bien la fonction elle méme que les dérivées
partielles par rapport aux différentes variables ; lors de la résolution de toute équation

aux dérivées partielles on procéde souvent a remplacer ces dérivées par des différences

finies.

L’utilisation de la technique des différences finies pour la résolution d’une
équation aux dérivées partielles, consiste d’abords établir un maillage du domaine

occupé par les variables indépendantes.

4 F rnotiere I

L
Ay
>

D omaine D

Y

Y

Figure- Al.1 Figure A1.2

Supposons par exemple qu’on a un domaine bidimensionnel D partagé en petites
mailles de distance Ax, Ay (figures Al.1 et A1.2). Soit u(x, y) 1a solution exacte d’une
équation aux dérivées partielles et on veut déterminer son approximation en chaque

point du maillage considéré par un schéma aux différences finies.

ar
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Si nous décrivons son développement de Taylor en un point (x, y) du domaine

D ; nous avons :

é 252 353
cu pglu &) OTu (A ow, (A1.1)

o T T T o T 31 ox°
au (Ax)?. azu (Ax)3 531’
U g =y +Axé‘x+ 3 BT 3 ae " — (A1.2)

D’une maniére plus générale on peut écrire :

= (Ax KaK
u(i+1’j)=,§—"_-(K!)§xKu
) (Al.3)
~Ax)* 0% u
G-lﬂ EQ(KH;x

On pose, comme schéma de base:

5= u((i+1),j)—2l!(i,j)+"(i—l,j) (A1.4)
i (Ax)l :
§52K-2 _ 95 2K-2 +52K2
52K = i+1 i i-1 AlS
: &) (Al.5)
Pour K >1

Ces schémas peuvent alors s’exprimer comme une combinaison des dérivées

paires de la fonction u:

) 2Z(Ax) 21-2 o”z'u (A16)

(Ax)ﬂ‘_z (Ax)uz-z az(r,u,)u

- Al7
(hdy)eIN? (21,)! (212)! ﬁxl(’l”z) ( )
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et de fagon générale:

K (Ax)”f_z _l 52L2i;]“}u

s =2f 2 11 : (AL8)
(q,i,._.)em"tjzl (ZIj) ! J 2[21,]
ax =
D’out on peut tirer ’expression de la dérivée quatriéme sous la forme:
o* Ay -2 (A 24-2 az(f,+11)
b stg ¥ W15 e (AL9)
é‘x (l,,!z)efNL(M) (211)' (212)‘ é‘x 1+h

De fagon itérative, les dérivées paires de u(x,y) peuvent prendre la forme d’une

combinaison linéaire des schémas ainsi définis.

Stu (Ax)?

7(Ay)*
=gt W) ., (A1.10)

240

55+

L’ordre de troncature de ces deux derniéres séries fixe I’approximation du

calcul des dérivées et le nombre de points nécessaires.

Pour un minimum de points, I’expression (A1.10) prend la forme:

otu (W+2,)) —4uG+1, j)+6uG, ) - 4uli—1, j)+uli -2, J)

= =y (A111)
De la méme maniére, on peut écrire :
o'u (u(i, j+2)—4u(i, j +1)+6ui, j) - 4u(i, j = 1) + u(i, j = 2))
o ) (A112)
étu

= (G +1, j+1)=2u@+1, ) +ui+1, j—1)—2u(, j+ 1) +4u(i, j
axZayZ (Ax)z(Ay)Z J .] .})

—2u(i, j=1)+u(i—1,j+1)—2u(, j-1)+u@ -1, j-1) (A113)
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ANNEXE A 2
RESULTATS SUPPLEMENTAIRES AU CHAPITRE 2
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Figure A2.1 Distribution de forces reconstruites sur une poutre
excitée par une force ponctuelle au point xz=0.5m
pour un maillage de 201 points pour les fréquences 326, 800 et 1200 Hz
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Figure A2.2 Distribution de forces reconstruites sur une poutre
excitée par deux forces ponctuelles aux points xg;=0.2m et x=0.8m
pour un maillage de 201 points pour les fréquences 326, 800 et 1200 Hz
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Figure A2.3 Distribution de forces reconstruites sur une poutre
excitée par une force repartie entre les deux points
x1=0.2m et x,=0.4m pour un maillage de 201 points
pour les fréquences 326, 800 et 1200 Hz
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Figure A2.4 Distribution de forces reconstruites sur une plaque
excitée par une force ponctuelle au point Xz=0.5 m, yv=~0.5 m
a la fréquence 400 Hz pour un maillage de 20 points
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Figure A2.5 Distribution de forces reconstruites sur une plaque
excitée par deux forces ponctuelles aux points xp=0.2 m, y»=0.5 m
et xp2=0.7 m, yr»=0.5 m 2 la fréquence 400 Hz pour un maillage de 20 points
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Figure A2.6 Distribution de forces reconstruites sur une plaque
excitée par une force repartie aux points xp;=0.6 m, ye;=0.4 m
et xp2=0.7 m, yp2=0.5 m d la fréquence 400 Hz pour un maillage de 20 points
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Figure A2.7 Distribution de forces reconstruites sur une plaque
excitée par une force ponctuelle au point x7=0.5 m, y==0.5 m
4 Ia fréquence propre 867.46 Hz pour un maillage de 51 points
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Figure A2.8 Distribution de forces reconstruites sur une plaque excitée par
deux forces ponctuelles aux points xp=0.2 m, y»=0.5 m et Xp=0.7 m, yp=0.5 m
4 la fréquence propre 867.46 Hz pour un maillage de 51 points
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Figure A2.9 Distribution de forces reconstruites sur une plaque excitée par
une force repartie aux points xp;=0.6 m, y;=0.4 m et x=0.7 m, y5=0.5 m
4 1a fréquence propre 867.46 Hz pour un maillage de 51 points
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ANNEXE A3

SCHEMA MODAL D’UNE COQUE MINCE
APPUYEE SUR SES BORDS

Le schéma modal de la coque appuyée aux deux extrémités et le seul casde
conditions aux limites pour lesquelles on trouve des solutions analytiques par séparations
des variables. La solution de I’équation (3.22) par séparation des variables, montre que les

modes propres ont I’allure suivante :

5 r( 2 7:) {m;r zj\
r o SI(NE +a — JcO§ —
U
; 7 mr z
. rE=EE,, co{n9+a—)sin( )’ (A3.1)
2 L
LWmn J
F, ir(m? ra 1) sir(m’r Z]
; nm S 2 L ]

Ce type de solution vérifie les conditions d’appuis aux extrémités, qui se
réécrit on une partie symétrique et une partie antisymétrique linéairement

indépendantes.

[ ) mrz)]
(Dm,, cosnf@ + 4, smnf)) GO{TJ

nm

v

W= ef‘”'J (Em sinnd +B,, cosné’) sin('mr z) (A3.2)

nm L

(Em cosn@ + C,, sin nﬁ) sir(mir z] J
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avec |

Dy Enm Fum: les composantes représentant la partie symétrique du vecteur

de déplacement.

Aum Bwmw Cnm: les composantes représentant la partie antisymétrique du

vecteur de déplacement.

En injectant le terme symétrique dan le systéme d’équation (3.22), puis en

dérivant selon les trois directions r, 6 et z on trouve :

[ (- 14 |
p’+(—-—@—§f -uyn -vu
v)ia 2 I T
D,| lo
H1+v) (1-v)

S M ) g+ -G n E_r=10p (A3.3)
v n 1+K{ g2 +17) ¢ [Fm) O
L &

avec .
mma ) h?
i Q:— —
=71 o, "’ 12a?

@, est la pulsation d’anneau de la coque qui correspond & un mode de respiration
n=0 et telle qu’il y a coincidence géométrique entre la longueur d’onde des ondes

longitudinales, et la circonférence de la coque, donnée par I’expression suivante :

E

1
% Tayp(1-v?)

a
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La recherche d’une solution non identiquement nulle (D,m ou E,», ou Frm

sont différents de zéro ), conduit & annuler le déterminant du systéme (3x3).

1-v 1+v
u+ 5 n? -Q? -, #n -vu
14 I-v
Wit un — ut+n? - n =0 (A3.4)
2 2
—vu n 1+K(u? +n?)-Q?

Cette équation en (¥ permet de tirer trois pulsations propres @y par couple

n, m donné.

Pour un mode d’ordre circonférentiel n longitudinal m et de type j (14 3),

on détermine alors les composantes des vecteurs propres Do, Enmj €t Finy.

Finalement en normant F,,,; a I'unité, un mode prend la forme suivante :

mrz) . Tt
Uy =Dy €O 3 sinnf e
A sir(mz zjcosn@ gl (A3.5)

mmz .
)sm ng e’ ™'
L

Le type de mode flexion, torsion, traction-compression dépend des

composantes du vecteur propre. On procédera a la classification suivante :

Dgyet Egy<% 1 Mode de flexion
Dimg<< 1, Epg>> 1 Mode de torsion
Dy >> 1, Epyy << 1 Mode de traction-compression
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Nous venons de décrire 13, les caractéristiques d’un mode & caractére
symétrique. Un autre type de mode existe, dit antisymétrique, qui vérifie aussi

1’équation du mouvement et qui peut se mettre sous la forme :

U' . =A . co mrz cosn@ e’
nng = Anng T

(mmz) . o i
V=B sm[ 7 ]smné e’ (A3.6)

_ - mmrz jmwi‘
W‘w—l si I cosnf e

Les modes symétriques et antisymétriques ont méme fréquences propres.

Seules leurs vecteurs propres différent et suivent les relations :

On notera par la suite =0 le mode antisymétrique et =1 le mode

symétrique et on adoptera la notation contractée donnée par (A3.1).
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e Orthogonalité des opérateurs de masse et de raideur

Les opérateurs de masse et de raideur étant symétriques, ces jouissent de propriétés
d’orthogonalités par rapport a ces opérateurs, fortes utiles dans les calculs et qui peuvent

se mettre sous la forme suivante :

e,
Eh . a’ a' a
=y ! Ve Ve W NS, 1S = K 18000 S B (A3.8)
we
nmy
e ]
pchg[ug;KV;;{WP;;][L] VE S =m 38,55 (A3.9)
e,

ou & symbole de Kronecker et S est la surface de la coque, K,y et mpq sont

respectivement la raideur et la masse généralisée du mode en jeu et sont reliées par :

K

pak

== My (A3.10)

Dans la pratique, le calcul de la raideur généralisée s’effectue a partir de (A3.10).

Le calcul de la masse généralisée est simple et est donnée par :

ar L
m = pH{ D%y +EL, +1) ” (A3.11)
ou &, est le facteur de Neumann donné par :
g =2 pour p=#0
g (A3.12)

e,=1 pour p=0
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ANNEXE AA

PRINCIPE DE LA METHODE DES MOINDRES CARRES

L’ingénieur, le chercheur, ... ont souvent & prendre des décisions sujet de
phénoménes dont ils ne connaissent le comportement qu’a partir de données (mesures

expérimentales).

Dans certain cas, en physique par exemple, la connaissance fondamentale des
phénoménes en question, nous permet de proposer un modeéle mathématique précis,
déterministe que 1’on nomme modéle de connaissance.

Mais souvent, on ignore les mécanismes precis du phénomene, ou encore les mesures
effectuées sur le phénoméne peuvent étre influencées par les variations aléatoires de
variables incontrélables ( bruits). On peut alors proposer un modéle statistique dont on

cherchera a estimer les paramétres a partir de 1’échantillon des mesures.

Les mesures effectuées sur des grandeurs soumises a des perturbations sont souvent
difficiles a synthétiser et 1’information qu’elles contiennent est difficilement utilisable

sans une technique de représentation algébrique de ces données.

En effet si I’on a la certitude ou qu’on a le pressentiment qu’une certaine forme de
fonction (ou de combinaisons de fonctions) passe au voisinage des points mesurés, la
recherche de I’équation de cette fonction devient particuliérement importante si le nombre

de points cité est suffisamment élevé.

Il s’agit donc de déterminer la relation de cause a effet qui lie une grandeur Y 4 une
autre Xx, et cela a partir d’une série de m mesures expérimentales qui donnent un relevé de

Y quand x varie sur une plage convenable.
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On pourrait certes, faire passer un polynome de degré m-1 par les m points
expérimentaux (interpolation). Cette solution n’est pas acceptable en général car les
relevés sont entachés d’erreurs. On préfére, avec raison, déterminer les paramétres d’une

fonction plus vraisemblable choisie raisonnablement & priori, ou prévue par une théorie.

Le type de fonction le plus commun dérive de la classe des fonctions de la forme :
F(x,)=ayFy(e,)+a,F () +a F,(x,) (A4.1)

ou m représente le nombre de mesures effectuées et F| (x,) représentent les valeurs

théoriques estimées pour x=Xx;.

Les paramétres (a,.a,,........ a, ) apparaissent sous forme linéaire. On dira que le

modéle (A4-1) est linéaire (en terme de a;).

Ainsi la fonction modéle pourrait s’écrire sous la forme :
F(x,)= Zl,a F(x) (A4.2)
p=

Les Fj(x) sont les valeurs de la fonction analytique d’interpolation qui peuvent
prendre différentes formes ( polynéme de Legendre, Tchebychev,...). Si I’on aborde un
probléme donné, il est clair que les coefficients a;, j=0 & m, sont les inconnues du

probléme et leur détermination dépend du choix des fonctions Fj(x;).

Comme aucune mesure n’est tout a fait précise, on n’arrive jamais & déterminer
exactement les valeurs de @, mais on essaie d’évaluer « au mieux » les parametres 4; Ces
meilleures valeurs que 1’on veut définir selon le critére des moindres carrés, sont appelées

les estimations de a;
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Si on considére les Y; les valeurs de la fonction a étudier et F(x;) son

approximation. L’erreur en un point i est donnée par :

= (7, - F(x,)) (A4.3)

Evaluer F(x) « au mieux » consiste & minimiser ces erreurs, et pour éviter les
compensations des erreurs positives par des erreurs négatives, a prendre un critére

quadratique.

La méthode des moindres carrés consiste donc 4 minimiser les carrés des résidus,
c’est a dire :

n n 2

§=2rt=2(r #(x) (A4.4)

i=1 i=1
Comme condition nécessaire de la minimisation de la somme (A4.4) par rapport a

a,ona:

S
P, =0 avec K=0,m (A4.5)

soit:

]aF( x,)

o (A4.6)
ou d’aprés (A4.1) on peut écrire:
Fle) -, ~a,F,(x,))fe(x)=0 (A4.7)
JF
avec f,(x,)= é‘(f ) (A4.8)
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D’ou on abouti finalement & un systéme linéaire de la forme:
[col{4,}={B.} avec K=1, m (A4.9)

Ce systéme de m+/ équation & m+] inconnues admet toujours une solution unique
du fait que son déterminant est toujours différent de zéro. Sa résolution se fait le plus

souvent par la méthode de Gauss.
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Abstract

The purpose of this study is to locate and detect the sources of excitation applied on
both monodimensional (1D) and bidimensional (2D) structures such as beams and plates and

the three-dimensional (3D) ones such as the cylindrical shells coupled to fluids from the

resolution of the inverse problem.

The method used in the first case had to identify the sources of excitation from the
field of vibratory displacement computed using finite difference scheme. The application of
the finite difference method to the three-dimensional problem such as a cylindrical shell
structure coupled to fluids, implies a formidable work related to the difficulties which arise in
selting-up the equations T aliminata thasae difficnltias, wa have propased an ather method
which calculates the parietal velocities of the cylindrical shell by solving the direct problem.
Knowing these velocities, we can calculate the modal amplitudes using the least square
method. The product of the modal amplitudes by the mechanical impedance matrix gives us
the vector of the generalised forces. Finally, we reconstitute these forces as a truncated set in

terms of the longitudinal and circumferential modes.

The obtained results for the different types of structures for one or more mechanical
sources are very interesting. They give an appreciable idea about the real applications such as:
the identification of mechanical punctual and distribute forces, the identification of
mechanical coupling forces, and the minimisation of structures vibrations which allows to

serve as a mean of supervision and diagnostic of machines.

Ky words

Beam, Plate, Shell, Excitation, Force, Displacement, Vilocity, Detection, Location,

inverse problem
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(R &sumé

Cette étude a pour objectif la localisation et la détermination des sources d’excitation
appliquées sur des structures monodimensionnelles et bidimensionnelles telles que les poutres et
les plaques ainsi que des structures tridimensionnelles telles que les coques cylindriques couplées

aux milieux fluides et cela a partir de la résolution du probléme inverse.

La méthode utilisée dans le premier cas consiste a identifier les forces d’excitation a partir
des champs des déplacements vibratoires calculés par un schéma aux différences finies.
L'application de la méthode des différences finies pour les structures tridimensionnelles telles que
les coques cylindriques couplées aux milieux fluides pose de grandes difficultés a cause des
calculs pénibles rencontrés. Pour cela, on propose d’utiliser une autre méthode qui consiste a
calculer les vitesses pariétales de la coque a partir de la résolution du probléme direct. A partir de
ces vitesses, on calcule les amplitudes modales par une méthode des moindres carrés et enfin le
produit des amplitudes par la matrice impédances mécaniques donne le vecteur des forces

généralisées. Ensuite nous reconstituons ces forces par une série tronquée en terme de modes

circonférentiels et longitudinaux.

~Les résultats obtenus pour les différents types de structures utilisées pour une ou plusicurs
forces d’excitation mécaniques sont trés intéressants. Ils fournissent une idée appréciable pour dcs
applications i€elles telles que: ’identification des sources d’cxcitations ponctuclies ct répartics,
I’identification des efforts de couplage mécaniques, et minimisation des vibrations des structures

qui permet de servir comme un moyen de surveillance et de diagnostic des machines.

CAlots clés

Poutre, Plaque, Coque, Excitation, Force, Déplacement, Vitesse, Détection, Localisation,
Probléme inverse.




