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 Notations Nous donnons ici l’ensemble des notations adoptées dans ce mémoire chapitre après chapitre dans l’ordre d’apparitions. Chapitre I : Bibliographie fz : fréquence d’engrènement. λ : longueur d’onde acoustique de la fréquence d’excitation maximale. λf : longueur d’onde de flexion.
 E : rapport énergétique entre l’énergie vibratoire des nervures et celle de la structure plane. Sn : surface des nervures. Ss : surface de la structure plane. Vn : vitesse vibratoire des nervures. Vs : vitesse vibratoire de la structure plane. Coh : coefficient de corrélation.
 P : valeur moyenne de la pression. { }P : vecteur de la pression sur le plan des mesures.
 Chapitre II : Etude du comportement vibro-acoustique des plaques nervurées λf : longueur d’onde de flexion. ω : Pulsation M : masse surfacique D : module de rigidité E : module de Young h : Epaisseur de la plaque ν : Coefficient de Poisson ρs : masse volumique f : fréquence d’excitation. W : puissance acoustique I : Intensité acoustique
 nr : vecteur unitaire perpendiculaire à la surface de contrôle S : surface de contrôle
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 ∆ Si : surface élémentaire ∆ r : Ecart entre les microphones
 ),( tMVr
 : vitesse particulaire
 ),( tMP : pression acoustique.
 0ρ : masse volumique de l’air.
 Np : nombre des point de mesure. Ve : Volume extérieur M0 : Point appartenant à la surface vibrante M : Point du milieu extérieur S : Surface vibrante.
 )(MP : Pression acoustique en un point du domaine fluide extérieur
 )( 0Mµ : saut de pression au travers la surface vibrante
 σ(M0) : sauts de la vitesse au travers de la surface G(M, M0) : fonction de Green en espace infini r1 : distance entre le point M et le point M0 ( sur S ) r2 : distance entre le point M et le point M0 ( sur l’image de S ) SN : surface de la nervure (Σ1) , (Σ2) : Surfaces rigides Sp : Surface de la structure plane (Σ0) : Baffle
 0MdS : Surface élémentaire entourant le point M0
 Nv : Nombre de nervures α : angle formé entre la paroi de la nervure et la verticale θ1 : angle formé entre la normal à surface vibrante (nM0) et r1
 θ2 : angle formé entre la normal à l’image de la surface vibrante (nM0’ ) et r2
 nM0 : normale à la surface vibrante nM0
 ’ : normale à l’image de la surface vibrante
 (x, y, z) : coordonnés du point M suivante le plan X Y Z (x0, y0, z0) : coordonnés du point M0 suivante le plan X Y Z Ly étant la longueur de la nervure dans la direction Y. S1, S5 : Surfaces composant la structure plane S2, S3, S4 : Surfaces composant la nervure λ : longueur d’onde. Cf : vitesse de phase de propagation des ondes de flexion kf : nombre d’onde c : célérité de l’air λa : longueur d’onde acoustique E : largeur de la nervure
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 H : Hauteur de la nervure. PlaqS : Plaque sans nervure. PlaqR1 : Plaque à une nervure. PlaqR2 : Plaque à deux nervures. PlaqR3 : Plaque à trois nervures. PlaqRH2 : Plaque à une nervure E = 0.02m, H = 0.02m. PlaqRH4 : Plaque à une nervure E = 0.02m, H = 0.04m. PlaqRH6 : Plaque à une nervure E = 0.02m, H = 0.06m. PlaqRE2 : Plaque à une nervure E = 0.02m, H = 0.02m. PlaqRE4 : Plaque à une nervure E = 0.04m, H = 0.02m. PlaqRE6 : Plaque à une nervure E = 0.04m, H = 0.02m. PlaqRlar : Plaque à une nervure décentrée suivant la largeur de la plaque PlaqRlon : Plaque à une nervure décentrée suivant la longueur de la plaque PlaqRlarC : Plaque à une nervure centrée suivant la largeur de la plaque PlaqRlonC : Plaque à une nervure centrée suivant la longueur de la plaque PlaqR2lar : Plaque à deux nervures suivant la largeur de la plaque PlaqR2lon : Plaque à deux nervures suivant la longueur de la plaque PlaqR2crois : Plaque à deux nervures croisées.
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 Introduction Générale
 La prédiction du confort acoustique d’une automobile est une préoccupation de premier ordre chez les constructeurs automobiles. D’importants efforts ont été déployés pour détecter et réduire les niveaux acoustiques des nombreuses sources de bruit, mais l’émergence de sources sonores moins bruyantes constitue une gêne qu’il faudra éliminer.
 La boîte de vitesses automobile fait partie de ces sources complexes dont le rayonnement acoustique est encore un sujet d’études actuelles. Le bruit rayonné résulte de l’excitation vibratoire transmise au carter par la cinématique de l’engrènement ; c’est donc l’état vibratoire du carter qui constitue la principale source de bruit. Pour des raisons de résistance et de tenue mécanique, les carters de boîte de vitesses sont renforcés par un réseau de nervures et de surépaisseurs. Ces renforcements de géométries complexes sont bien pris en compte lors de modélisations vibratoires, mais souvent simplifiés lorsqu’on aborde leur modélisation acoustique.
 Une récente étude réalisée dans le cadre d’une thèse [moy-00], a montré que le comportement acoustique de ces nervures est loin d’être négligeable. La prise en compte de leur comportement nécessite l’utilisation de méthode des éléments finis (FEM) pour la partie vibratoire et des éléments de frontières (BEM) pour la partie acoustique. Afin d’approfondir nos connaissances liées aux effets acoustiques introduits par la présence de nervures dans une structure vibrante, nous proposons une démarche sur des méthodes numériques du type FEM, BEM pour la mise en place de modèles de prédiction sonore, et des mesures expérimentales pour évaluer les modèles proposés. Nous étudions l’effet acoustique des nervures du type bossage ou ailette, insérées dans des structures de géométrie simple telle qu’une plaque ou une boîte parallélépipédique. Le choix de ces structures porteuses de géométrie simple est lié à un soucis de minimisation des sources d’incertitudes, et surtout la possibilité de mettre en place des expérimentations fiables et confrontables au modèles numériques développés.
 Après un premier chapitre destiné à l’analyse des travaux effectués dans le domaine, et la position de notre approche par rapport à cette bibliographie, nous présentons la suite en deux chapitres et une conclusion générale. Le second chapitre, relatif à l’analyse vibro-acoustique des plaques nervurées, commence par une partie expérimentale sur un système de plaques (une simple et une plaque à trois nervures
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 du type bossage) bafflées, excitées mécaniquement par un pot vibrant et rayonnant dans un champ semi-anéchoïque. Cette partie expérimentale constituée de cartographies vibro-acoustiques et quantifiée par des quantités énergétiques (énergie vibratoire et puissance acoustique), constitue une base de données nécessaire à l’évaluation des modèles numériques FEM et BEM utilisés, sont issus respectivement des logiciels Ideas et Sysnoise. Pour la partie vibratoire de la plaque, les deux logiciels Ideas et Sysnoise donnent des résultats semblables et très proches des expérimentations. Pour la partie acoustique, le logiciel Sysnoise propose deux options :
 1- La méthode BEM directe (approche par collocation adaptée au structures fermées), dans laquelle on peut insérer un baffle rigide dans le plan de la plaque, mais la géométrie des nervures n’est pas prise en compte dans le calcul acoustique. C’est une méthode simple au niveau de son élaboration et application et surtout moins gourmande en temps de calcul que l’autre méthode.
 2- La méthode BEM indirecte (approche variationnelle adaptée aux structures ouvertes), qui prend en compte la géométrie des nervures et un baffle via un plan de symétrie, est moins simple d’élaboration et surtout très gourmande en temps de calcul.
 Nous avons confronté la première méthode (BEM directe) aux résultats de mesures, et mis en place un modèle (sous environnement Matlab) semblable à celui de la BEM directe mais avec prise en compte de la géométrie des nervures dans le calcul acoustique. Après avoir évalué ces trois modèles numériques, nous avons choisi la méthode BEM indirecte pour étudier les effets acoustiques en termes d’énergie vibratoire et de puissance acoustique des nervures du type bossage, en faisant varier leurs dimensions, leur nombre et positions, …etc. Un résumé d’analyse sur les ailettes, est abordé en fin de chapitre.
 Le troisième chapitre concerne l’étude du comportement vibro-acoustique des boîtes nervurées. On peut compléter les analyses relevées sur l’étude de la plaque lorsque cette dernière fait partie d’une surface entourant un volume parallélépipédique. Une partie expérimentale est menée sur une boîte en acier dont une face peut être simple ou nervurée (1 nervure type ailette) intérieurement (coté excitation mécanique) ou extérieurement (coté champ semi-anéchoïque). La méthode BEM indirecte est utilisée pour analyser diverses variations paramétriques. Enfin une conclusion générale résume les principaux résultats obtenus, et les perspectives pour la poursuite de ce travail.
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 Chapitre I : Etude Bibliographique I-1 Introduction
 L’ambiance acoustique est un élément de plus en plus important dans la prédiction du confort d’une automobile. Les sources de bruit sont nombreuses mais elles sont souvent masquées par les sources dominantes comme la boîte de vitesse, qu’il faut traiter en priorité. Les recherches dans ce domaine ont donc une retombée industrielle importante, cependant seuls des résultats partiels sont disponibles, et des progrès sont encore à faire. Le bruit des boîtes de vitesses résulte généralement d’une excitation vibratoire provoquée par l’engrènement, qui génère des surcharges dynamiques sur les dentures transmises par la suite au carter. Un aspect encore peu connu du phénomène est lié à la complexité de la surface rayonnante de ce type de structure (carter de la boîte de vitesses). Pour déterminer la contribution du bruit d’engrènement au bruit rayonné à l’extérieur par le carter d’une transmission par engrenages, il faut connaître le comportement vibro-acoustique des transmissions par engrenages et les différentes sources d’excitation vibratoire. Dans un premier temps une étude bibliographique nous permet de donner une description des différentes sources du bruit d’engrènement, elle sera suivie d’une étude du comportement vibro-acoustique des structures nervurées (plaque, boîte), enfin un plan de thèse sera présenté avec les différentes étapes de notre travail.
 I-2 Comportement vibratoire des transmissions par engrenages
 Les transmissions de puissance par engrenages ont depuis longtemps été largement utilisées du fait de leurs rendement élevé et de leurs grande précision.
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 Depuis quelques temps, ces mécanismes ont subi des améliorations concernant la durée de vie, la résistance et la capacité en charge. Ces dernières années, une nouvelle pression technologique s’applique sur ces mécanismes avec une réduction du niveau sonore ou vibratoire transmis, car elles sont maintenant considérées comme la source d’excitation principale dans les architectures mécaniques (transport, machine outils…).
 Les transmissions par engrenages se décomposent en deux grandes familles. La première englobe les transmissions dites « ouvertes » c’est à dire celles pour lesquelles les engrenages ne sont pas totalement enfermés dans un carter et la deuxième concerne, par opposition, les transmissions, pour lesquelles les engrenages sont totalement entourés par un carter. La grande majorité des transmissions exploitées actuellement correspond à la seconde famille, le bruit généré par ces transmissions provient des vibrations du carter.
 I-2-1 principales sources d’excitations vibratoires
 D’après [sab-90], les sources d’excitations vibratoires générées par les transmissions par engrenages peuvent être réparties en deux catégories. Les sources excitations internes, parmi lesquelles on trouve : - L’erreur statique de transmissions sous charge. - Les fluctuations des forces de frottement au niveau des dentures et des roulements. - Les fluctuations des forces de contact induites par le fonctionnement des roulements. - Les projections ou les écoulements du lubrifiant sur les parois des carters. Les sources d’excitations externes, qui peuvent être associées aux : - fluctuations du couple moteur. - fluctuations de l’inertie de charge.
 I-2-2 sources d’excitations internes
 I-2-2-1 Erreur statique sous charge Parmi les sources d’excitations internes, on trouve l’erreur statique sous charge ; cette erreur est définie par l’écart de la position angulaire réelle de la roue menée, et la position théorique qu’elle occuperait si l’engrenage était parfait et indéformable [Wel-79]. Plusieurs auteurs ont analysé expérimentalement l’influence de cette erreur sur le bruit rayonné. Une forte corrélation linéaire entre l’erreur statique et le bruit d’engrènement a été observé par [Wel-77] et [Tho-77]. D’une façon plus générale, meilleure est la qualité de l’engrenage, plus le comportement acoustique sera bon, comme l’indique la figure (I-1).
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 Figure (I-1) : Relation entre l’erreur de transmission et le bruit d’engrènement [Tho-77].
 Les origines de l’erreur statique sont nombreuses et reliées directement aux défauts géométriques qui résultent de la fabrication et du montage des engrenages. Ceci conduit à une modification du comportement vibro-acoustique des transmissions. Des mesures du bruit rayonné effectuées sur une population de boîtes de vitesses fabriquées en grande série, mettent en évidence une grande variation des performances vibro-acoustiques de ces mécanismes. On constate des écarts de géométrie entre les différents échantillons, ces écarts peuvent se traduire par une variabilité des caractéristiques mécaniques de la transmission et des écarts de bruit rayonné pouvant atteindre 10 dB [ Rig-03]. Parmi les défauts de fabrication et de montage se trouvent les défauts d’excentricité, de parallélisme, de division, et du profil de distorsion. Défauts d’excentricité
 Ces défauts se caractérisent généralement par la non coïncidence des centres de rotation de la roue et celui du cercle de base; d’après [Wel-70] ce défaut de géométrie peut considérablement augmenter le bruit des transmissions, il résulte soit de la fabrication de la roue (faux rond), ou de l’assemblage de la roue sur l’arbre. Défauts de parallélisme
 Ces défauts qui englobent l’inclinaison et la déviation sont des défauts de fabrication ou d’assemblage des roues, des arbres et des roulements. Le mésalignement entraîne une amplification des surcharges dynamiques sur les dentures et par conséquent une augmentation des niveaux vibratoires et acoustiques. En présence d’un défaut de parallélisme, le bruit rayonné par les carters se caractérise par des raies associées à la fréquence d’engrènement f z et ses harmoniques. D’après [Gov-71], [Dra-
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 80], [Ume-86], [Vel-88], un défaut de parallélisme sur un engrenage peu chargé peut entraîner une augmentation de bruit de 5dB. Erreurs de profil de la distorsion
 Ces erreurs proviennent de la procédure de taillage. Elle se caractérise par un écart de forme entre le profil réel des dents et le profil théorique. La géométrie des roues dépend des paramètres de son outil de taillage ainsi que son positionnement relatif.
 I-2-2-2 Déformations élastiques des dents
 Les déformations élastiques des dentures figure (I-2) vont provoquer un déplacement angulaire des roues qui risque de générer des interférences angulaires entre les dents lors de leur entrée en contact. Ceci provoque un rapprochement de ces derniers ainsi une avance en rotation de la roue menante par rapport à la roue menée. On définit à partir des valeurs de l’effort transmis et du rapprochement des dents, une raideur appelée raideur d’engrènement.
 De nombreuses expériences ont montré que la fluctuation de la raideur d’engrènement avait une grande influence sur le bruit rayonné. En particulier on sait que la substitution d’une denture hélicoïdale à une denture droite peut réduire sensiblement les niveaux de bruit. La forme hélicoïdale des dentures permet, en effet de réduire l’amplitude de la fluctuation de la raideur d’engrènement, la réduction du bruit obtenue peut être voisine de 20dB [Mit-71] et [Bra-73].
 Figure (I-2) : Représentation des déformations et des contraintes d’une dent pendant
 l’engrènement.
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 I-2-2-3 fluctuation de la force de frottement
 L’engrènement s’accompagne d’un glissement relatif des dents en contact et la force de frottement induite peut être assez grande pour produire les vibrations sur le carter. Ce phénomène peut être important pour les engrenages droits, mais pour les engrenages hélicoïdaux où le contact s’établit tout le long de la denture, ces effets peuvent être fortement diminués et ne semblent pas jouer un rôle majeur [Hou-91]. Le mécanisme de contact entre les surfaces rugueuses a été traité par beaucoup de chercheurs mais seulement quelques-uns ont étudié ce phénomène en association avec le bruit d’engrènement. L’étude faite par [Azi-94] présente l’influence de la rugosité, de la viscosité et de la pression de contact sur le bruit d’engrènement; ils montrent que ce dernier augmente relativement avec l’augmentation de la rugosité des surfaces de contact et diminue avec l’augmentation de la viscosité.
 I-2-2-4 phénomène de choc
 Lorsque des pignons sont en prise, c’est à dire lorsqu’il y a engrènement, les bruits proviennent du choc des dents entre elles et des frottement sur les surfaces de dentures en contact. Ce phénomène est de plus en plus important si le jeu latéral qui existe entre les profils des dents est important. Pendant le fonctionnement, le choc régulier de la denture provoque un ronflement plus ou moins accentué suivant la vitesse de rotation. D’autre part la variation des efforts sur la denture qui dépendent du couple transmis, constitue une source vibro-acoustique [Wel-77], [Err-79]. Ceci est caractérisé par des pertes de contact au niveau des dents et par des rebonds successifs entre les flancs arrière et avant des dents ; il apparaît essentiellement pour des engrenages peu chargés ou pour des vitesses de rotation très élevées.
 L’intensité des bruits augmente ou diminue suivant l’importance des vibrations, celle-ci dépendent elles même des inerties des masses en présence, de leurs vitesses d’impact ou de rencontre. Les vitesses inadéquates entre le pignon et la roue peuvent être aussi l’origine d’un choc entre les dentures, au premier point des deux conjuguées. Ces chocs peuvent être l’origine d’un bruit intense à la fréquence d’engrènement [Hou-88]. Pour conserver la continuité du mouvement entre les dents, on cherche le profil ou la forme de la dent qui le permette. On définit alors des profils conjugués qui restent tangents et assurant cette continuité. Un des profils théoriques qui permet cette continuité est une courbe plane en développante de cercle décrite sur la figure suivante.

Page 26
                        

Chapitre I : Etude Bibliographique
 26
 Pb : pas de base, P : pas circulaire, Øc : angle de pression, Rb : rayon de base, D : diamètre primitif.
 Figure (I-3) : Définition de la développante de cercle et des caractéristiques principales d’un engrenage.
 I-2-2-5 Emissions acoustiques internes (sources aérodynamiques)
 Les transmissions par engrenage peuvent être le siège d’émissions acoustiques aérodynamiques [Hou-81]. Il s’agit de l’emprisonnement du fluide environnant entre les dents au cours de l’engrènement.
 Lors de l’engrènement d’un couple de dents, il y a génération d’un écoulement instationnaire à cause de la variation du volume d’air entre les dents. Ceci va provoquer un refoulement et une aspiration de l’air occupant ce volume et engendrer localement une grande fluctuation de pression. Cet effet est surtout sensible lorsque les vitesses tangentielles deviennent importantes. Ce type de source a été relativement peu étudié dans la littérature, les travaux de ([Hou-81], [Hou-88], [Hou-91], [Hou-92]) apparaissent comme étant les plus significatifs. Houjoh a utilisé différents techniques pour caractériser le bruit engendré par la source aérodynamique [Hou-88] il conclu que :
 - Pour des vitesses de rotations comprises entre 400 et 4000 tr/mn, les pics du spectre de la pression acoustique mesurée sont associés aux fréquences d’engrènement
 - Le niveau de pression acoustique associé à ces fréquences (fréquences d’engrènement) croit avec la vitesse de rotation, il signale une variation entre de 40 dB lorsque la fréquence croit de 3 kHz à 10 kHz.
 Cette étude n’a pas été effectuée dans le cas d’un engrenage lubrifié. Etant donné que l’huile est beaucoup moins compressible que l’air, il va résulter des niveaux de pression instationnaires s’exerçant sur les dentures qui seront beaucoup plus élevés.
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 I-3 Comportement vibro-acoustique des carters de boîtes de vitesses
 Les études publiées dans la littérature et relatives au bruit rayonné par les
 transmissions par engrenages révèlent que le couplage air - carter a toujours été négligé, ce qui est justifié lorsque le carter est assez épais. Il y a également lieu de souligner que la présence d’huile à l’intérieur du carter peut modifier les premiers modes propres de celui-ci en entraînant, entre autres, une diminution de la valeur des premières fréquences propres du carter, calculées en absence de lubrifiant. Dans l’étude faite par A. BOURDON [Bou- 97] concernant la modélisation du comportement dynamique global d’une boîte de vitesses, l’auteur s’intéresse à l’influence dynamique du carter sur le comportement vibro-acoustique de la boîte de vitesses. Des modèles dynamiques globaux on été réalisés permettant de simuler le comportement sous charge et en fonctionnement de la boîte de vitesses automobile. L’assemblage de la chaîne cinématique et du carter a été fait par l’intermédiaire des éléments de roulements, des excitations internes liées aux phénomènes d’engrènement ont également été introduites ainsi que d’autres grandeurs significatives du bruit d’engrènement comme l’erreur de transmission dynamique, qui a été simulée numériquement. Les études réalisées avec ces modèles ont montré que la prise en compte du carter modifie considérablement le comportement vibratoire du système d’un point de vu modal. L’introduction du carter se traduit par une augmentation importante du nombre de modes propres du système et la réponse, avec ou sans carter, à une excitation réaliste permet de confirmer cette analyse. Elle conclut aussi que la position fréquentielle et l’amplitude de l’erreur de transmission dynamique dépend de la prise en compte ou non du carter.
 Ce problème reste toutefois délicat car la géométrie d’un carter est généralement complexe et ses irrégularités de contour ou de surface peuvent occasionner une diffraction acoustique qu’il est difficile d’évaluer.
 I-4 Transparence acoustique des carters de transmissions par engrenages Il n’existe dans la littérature que très peu d’articles abordant le problème de transparence acoustique de carters de transmissions par engrenages. Ishida propose dans son étude [Ish-81] une formulation analytique des différents transferts énergétiques dans une boîtes de vitesses et plus précisément la propagation de l’énergie vibratoire à travers les différents éléments. Une étude expérimentale plus détaillée caractérisée par des mesures vibro-acoustiques sur une boîte en arrêt et en fonctionnement a
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 permis de calculer la contribution simultanée des excitations solidiennes et acoustiques sur le bruit rayonné à l’extérieur. Il conclut que les pics du spectre du bruit émis par la transmission se situent aux fréquences d’engrènement des différents étages et que le niveau du bruit est très sensible à la présence de résonance du champ acoustique interne et de la paroi du carter. D’autre part, le niveau du bruit est moins sensible à la variation de la charge et très marqué par la vitesse de rotation.
 Annabel SIBE a étudié la transparence acoustique du carter vis-à-vis des sources de bruit d’engrènement [Ann-97]. Une résolution numérique a été effectuée à l’aide des codes ASTRYD et SYSNOISE. Les principaux résultats obtenus pour des engrenages lubrifiés par circulation ou par un composant solide sont les suivants :
 - La source du bruit d’engrènement d’origine aérodynamique est caractéristique des engrenages à roues épaisses, ayant un nombre de dents assez important. Cette source est située dans la zone d’engrènement et émet principalement à la fréquence d’engrènement. La contribution de cette source au bruit émis par une transmission peut être importante. Dans une des configurations testées par [Ann-97], la puissance rayonnée par le carter (en acier 6 mm d’épaisseur) d’un réducteur de TGV dépasse 90dB à de nombreuses fréquences pourtant la réduction de bruit induite par le carter n’est pas du tout négligeable puisqu’elle vaut en moyenne 35 dB dans la bande de fréquence d’étude.
 - Le rayonnement acoustique des corps d’engrenages est significatif plutôt quand les roues sont minces et qu’elles ont un nombre de dents suffisant. Le bruit induit à l’extérieur du carter est lui aussi important. Dans l’une des configurations étudiées, celle de l’inverseur de la machine à aiguilleter, la puissance rayonnée par les roues en champ libre peut dépasser 120dB. Malgré la réduction du bruit de 40 dB environ induite par le carter (en aluminium de 10 mm d’épaisseur), la puissance acoustique émise à l’extérieur du carter atteint 80dB.
 - Quelle que soit la directivité de la source, les parois les plus grandes du carter et les plus souples participent le plus à la transmission du son. L’étude paramétrique indique que plus les parois sont lourdes, raides et épaisses, plus l’indice d’affaiblissement du carter est élevé. Augmenter l’épaisseur du carter est malheureusement contraire au souhait des constructeurs qui cherchent toujours à accroître la puissance massique de leurs transmissions
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 I-5 Etude Bibliographique du comportement vibro-acoustique des structures nervurées
 De nombreuses structures industrielles comportent des nervures comme les blocs moteurs d’automobile et les carters de boîtes de vitesses. Ces nervures qui sont conçues pour des raisons de tenue mécanique ont aussi un rôle acoustique. La bibliographie montre que l’influence des nervures sur le comportement dynamique de la boîte de vitesses est bien maîtrisé, par contre il l’est beaucoup moins par rapport au comportement acoustique.
 I-5-1 Rôle mécanique et thermique des nervures Le carter de boîte de vitesses est une structure relativement complexe qui comporte en
 général un grand nombre de nervures. On peut distinguer selon la forme deux types de nervures (les bossages et les ailettes) Ces nervures ont un rôle mécanique bien défini. D’après [Moy-99], on peut les classer suivant trois types de nervures : - les nervures situées à l’intérieur dont le rôle essentiel est l’aide à la lubrification. - les nervures situées à l’extérieur qui servent pour la tenue et la résistance mécanique. - les nervures situées à l’extérieur qui servent à assurer la tenue thermique.
 • Les nervures situées à l’intérieur de la boîte
 La lubrification de la boîte de vitesses s’effectue selon différents modes dont le graissage par barbotage. Celui ci consiste à baigner une partie des pignons dans l’huile se trouvant dans le fond du carter et à la projeter vers l’extérieur en se servant de la force centrifuge.
 Les nervures se trouvant à l’intérieur du carter servent essentiellement à guider le fluide en barbotage dans la boîte en fonctionnement, afin d’assurer la lubrification des pignons qui se trouvent dans une position écartée.
 • Les nervures situées à l’extérieur de la boîte
 Parmi les contraintes de construction mécanique actuelles, on a la diminution du poids des différents éléments d’un ensemble mécanique. Ceci s’effectue de deux manières : le choix de matériaux légers (Aluminium) et la diminution des épaisseurs des différents organes mécaniques. C’est également le cas du carter de la boîte de vitesses dont la réduction de l’épaisseur va provoquer une diminution de la tenue mécanique de l’ensemble.
 Afin d’assurer cette tenue mécanique, le carter est renforcé par l’ajout de nervures et de surépaisseurs au niveau des sorties des arbres et les logements de vis.
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 Les nervures supplémentaires permettent aussi le contrôle de certains modes vibratoires comme le mode de flexion ou de torsion.
 • Les nervures en forme d’ailettes
 Afin d’assurer l’évacuation de la chaleur produite par les transformations de couples à l’intérieur de la boîte, l’une des solutions consiste à augmenter la surface de contact avec l’air extérieur. Pour cela des réseaux de nervures type ailette positionnées en général sur le nez de la boîte, permettent l’évacuation de chaleur.
 Si la conception de ces nervures est bien maîtrisée au point de vue mécanique ou dynamique, leur influence sur le rayonnement acoustique l’est, par contre beaucoup moins.
 Figure (I-4) : Représentation des nervures type ailette et les bossages sur le carter de boîte de vitesses.
 I-5-2 Rôle acoustique des nervures Les ingénieurs et les chercheurs, qui utilisent la méthode des éléments finis de frontières pour calculer le rayonnement acoustique de structures complexes, ont pris pour habitude de ne pas représenter dans le maillage acoustique les nervures dont la taille ne dépasse pas λ/6. (λ : longueur d’onde acoustique de la fréquence d’excitation maximale). Or, ces éléments de structures peuvent constituer des sources acoustiques.
 Dans la bibliographie l’apport de nervures sur le rayonnement acoustique n’est étudié que par la modélisation du comportement vibratoire, mais la contribution des nervures sur le rayonnement en tant que surfaces vibrantes est moins abordée.
 Nervure située a l’extérieur sous forme d’un bossage Nervure en forme d’ailettes
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 Afin d’étudier ce rôle dans un cadre plus général, nous avons choisi de commencer par des structures plus simples qu’une boîte de vitesse telles que les plaques nervurées.
 I-5-2-1 Etude des plaques simples et nervurées Le rayonnement des plaques planes, nervurées ou non a fait l’objet de nombreuses études. Beaucoup d’entre elles sont attachées au calcul et à la mesure du facteur de rayonnement et de la puissance acoustique rayonnée.
 Cas des plaques simples
 [Nic-92] a fait une étude sur les vibrations et le rayonnement de plaques en fluide léger et en fluide lourd. Dans une première partie il présente les résultats numériques du rayonnement d’une plaque rectangulaire en acier (0.445m x 0.375 m x 0.001 m) bafflée, excitée en son centre par une force ponctuelle, pour différentes conditions aux limites. Il trouve que le facteur de rayonnement est plus faible en conditions libres et guidées qu’en conditions appuyées ou encastrées, figure(I-5). Cette comparaison à été aussi faite par rapport à la puissance acoustique rayonnée, il note un très faible rayonnement des modes de plaques soumises aux conditions aux limites libres et guidées.
 S-S : appuyé, C : encastré, G : guidé, F : libre
 Figure (I-5) : Influence des conditions aux limites sur le facteur du rayonnement et la puissance acoustique rayonnée [Nic-92].
 Maidanik [Mai-62] et Wallace [Wal-72] ont étudié le comportement vibro-acoustique des plaques simples appuyées. Ils ont fourni des expressions du facteur de rayonnement des différents modes propres des plaques rectangulaires. Différents types de comportement sont
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 mis en évidence comme le rayonnement par les coins, (ce sont surtout les modes impairs - impair les plus rayonnants car les quatre coins rayonnent en phase).
 Dans l’étude faite par Noelle Currey [Cur-95] l’auteur propose une formulation du facteur de rayonnement en tenant compte du couplage des modes de structure, il propose lui aussi une classification des modes propres en fonction de leur type (pair-pair...).
 N. Hamzaoui a fait une étude sur le choix et la discrétisation de la surface de contrôle pour des mesures de puissance acoustique [Ham-85] ; un critère de maillage acoustique a été mis au point basé sur la longueur d’onde de flexion λf.
 Il propose donc une discrétisation de λf /2 dans un calcul de l’énergie vibratoire, quelque soit le type d’excitation. Dans le cas du calcul de la puissance acoustique, le critère de maillage en intensité active et de λf /2 pour une précision variant entre 0.5 à 1 dB, et de 0.7 λf pour une incertitude de 2B.
 Il note par contre que le critère basé sur la longueur d’onde acoustique est insuffisant avant la fréquence critique et très pénalisant pour des fréquences supérieures à la fréquence critique.
 C. H. Oppenheimer et S Dubowsky ont proposé dans leur étude [Opp-97] une formulation corrigée du facteur de rayonnement de plaques rectangulaires libre-libre, non bafflées, pour des fréquences inférieures à la fréquence critique. Cette formulation contient des facteurs choisis en comparaison avec l’expérience.
 Lorsque la plaque est bafflée, les modes de coins et de bords rayonnent respectivement comme des sphères ou des cylindres pulsants localisés sur les périmètres de la plaque. Lorsque le baffle est supprimé, ce sont deux sources proches, en opposition de phase qui rayonnent. Une modélisation par sources équivalentes est proposée.
 Une étude a été faite par A.MILOUDI [Mil-97] qui s’intéresse à l’influence des défauts d’épaisseur sur le rayonnement acoustique des structures, il considère le cas d’une plaque rectangulaire bafflée en appui, d’épaisseur linéairement variable. L’analyse est effectuée par rapport au rayonnement d’une plaque rectangulaire d’épaisseur constante et de masse équivalente. Il en conclut que la variation d’épaisseur est néfaste pour le bruit et qu’elle se traduit par une augmentation du facteur du rayonnement. La fréquence critique n’appairait pas aussi nettement que pour une plaque d’épaisseur constante, et la plage de fort rayonnement est élargie.
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 Figure (I-6) : Facteur de rayonnement d’une plaque d’épaisseur non constante [Mil-97].
 Cas des plaques nervurées
 Le comportement vibro-acoustique des plaques nervurées a fait lui aussi l’objet d’un certain nombre d’études. Le rôle principal de l’apport de nervures est de raidir la structure afin de diminuer l’amplitude vibratoire, pour une même force d’excitation. Cependant, comme le notent les différentes études faites, l’effet sur le rayonnement acoustique n’est pas aussi bénéfique
 J.Nicolas, s’est intéressé dans une deuxième partie de son étude [Nic-92] à l’influence des raidisseurs sur le comportement vibro-acoustique des plaques. Pour cela il compare la vitesse quadratique moyenne, la puissance acoustique et le facteur de rayonnement des plaques simples et raidies. Il note une diminution du niveau vibratoire des plaques raidies par rapport à la plaque simple, par contre une augmentation du facteur de rayonnement, figure(I-7). S. Le Moyne, [Moy-99] explique cette augmentation du facteur de rayonnement par la rigidification des plaques à cause de l’ajout des raidisseurs, ce qui avait été démontré dans la première partie de [Nic-92] qui conclut que les conditions aux limites rigides augmentent le facteur de rayonnement. D’un autre coté les plaques raidies sont localement plus épaisses au niveau des nervures et l’étude faite par Miloudi [Mi-97] nous montre que la variation de l’épaisseur entraîne aussi une augmentation du facteur de rayonnement.
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 Figure (I-7) : Influence de raidisseur sur le rayonnement acoustique [Nic-92]. Cédric MAURY a fait une étude sur l’influence des raidisseurs sur le comportement vibro-acoustique de la plaque [Mau-99] ; il a utilisé une plaque nervurée en acier inoxydable d’une longueur de 1.54 m et d’une largeur de 1 m avec une épaisseur moyenne de 0.019 m. les raidisseurs sont des poutres en aluminium ayant une longueur de 1.54m, une épaisseur de 0.002m et une hauteur de 0.025m. Une comparaison a été faite entre les modes de résonance de la plaque raidie avec ceux de la même plaque sans raidisseurs. Il constate que les premiers modes des deux plaques sont similaires et que les raidisseurs (en aluminium) influent peu sur l’allure des déformées de la plaque (en acier). Il faut dire dans ce cas que les raidisseurs ne sont pas assez raides. L’étude de l’influence des caractéristiques mécaniques des raidisseurs montre que la réponse du système plaque - raidisseurs est très peu sensible, aux fréquences moyennes, à une augmentation du module d’Young des raidisseurs, figure(I-8). Ce n’est qu’aux basses fréquences qu’une augmentation d’environ 40 %du module d’Young des raidisseurs contribue à augmenter la rigidité du système.
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 Figure (I-8) : Influence du module d’Young des raidisseurs sur le spectre du déplacement
 de la plaque.
 L’influence de masse volumique des raidisseurs a fait aussi l’objet d’une analyse, il constate qu’une augmentation de la masse volumique des raidisseurs induit un léger décalage des premiers modes du système en basses fréquences ; ce décalage devient de plus en plus petit en haute fréquence figure (I-9).
 Figure (I-9) : Influence de la masse volumique des raidisseurs sur le spectre du déplacement
 de la plaque. [Mau-99] a aussi réalisé une étude paramétrique afin de déterminer l’influence du nombre de raidisseurs sur le comportement vibro-acoustique de la plaque. Cette fois les plaques sont munis de deux et ensuite de quatre raidisseurs en acier ; on constate que la présence des
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 raidisseurs entraîne un décalages des modes propres vers les hautes fréquences et une diminution de la densité modale.
 Figure (I-10) : Vitesse quadratique de la plaque dans l’air.
 Figure (I-11) : Puissance acoustique rayonnée par la plaque dans l’air
 Eric Rébillard présente dans son étude [Réb–95] une application analytique sur le comportement vibratoire d’une plaque nervurée (nervure type bossage). La structure étudiée est composée de quatre plaques en acier comme représenté sur la figure (I-12). Les indicateurs utilisés pour caractériser le comportement vibro-acoustique sont la vitesse quadratique moyenne, la répartition énergétique et la déformée.
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 Figure (I-12) : Structure nervurée proposée par [Reb-95].
 Une première comparaison a été faite entre le comportement de la plaque nervurée et celui d’une structure plane de surface développée équivalente, les premières fréquences propres de la structure nervurée sont décalées vers les hautes fréquences ; le nombre de modes répondant à l’excitation correspond en moyenne au nombre de modes de la plaque excitée. Le spectre de la répartition énergétique, montre que les deux plaques aux extrémités totalisent au moins 95% de l’énergie cinétique vibratoire. La plaque excitée contient généralement la totalité de l’énergie. La nervure simulée par les deux petites plaques en V confine l’énergie dans la plaque excité.
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 Figure (I-13) : Comparaison du comportement vibratoire d’une plaque plane et une plaque
 nervurée proposée par [Reb-95]. S. Le Moyne a mis en place un certain nombre de résultats intéressants sur le comportement vibro-acoustique des nervures [Moy-00], elle a analysé les phénomènes liés aux effets sources et obstacles d’une nervure dans le cas des plaques. Les configurations étudiées sont :
 - une plaque simple sans nervure servant de référence - une plaque à une nervure centrée
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 - une plaque à quatre nervures croisées Les dimensions des plaques et des nervures sont suffisamment grandes (0.3x0.3x0.016m) avec des nervures d’épaisseur 0.01m pour que les mesures soient réalisables. les modèles conçus pour cette étude ainsi que le banc d’essai, sont respectivement représentés sur les figures (I-14) et (1-15).
 Modèles expérimentales Modéles théoriques
 Plaque à une nervure centrée
 Plaque à quatre nervures centrées
 Figure (I-14) : Modèles des plaques nervurées étudiées par S. Le Moyne, [Moy-00].
 La plaque est posée sur un joint très souple permettant à la fois d’isoler acoustiquement ses deux faces, et d’assurer des conditions aux limites libres sur les bords. L’excitation de la plaque se fait mécaniquement à l’aide d’un pot vibrant. Deux configurations de la plaque sont possibles avec ce système - la nervure à l’extérieur de la boîte ( dans le champ acoustique mesuré )
 - la nervure à l’intérieur de la boîte ( hors du champ acoustique mesuré )
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 Figure (I-15) : Schéma du banc d’essais utilisé par [Moy-00].
 Elle note pour les trois plaques mesurées très peu de modes pour lesquels les deux configurations donnent des champs acoustiques très différents et que l’influence des nervures paraît négligeable. Cette influence a été répartie en deux phénomènes physiques : source et obstacle. Etude de l’effet source : Un critère énergétique qui permet de comparer l’énergie vibratoire des nervures et celle du reste de la structure à été proposé.
 )()(
 2
 2
 ss
 nn
 VSVSE= [I-1]
 avec : S surface rayonnante, (V2) vitesse vibratoire quadratique moyenne. L’indice (n) concerne la nervure et l’indice ( s ) concerne le reste de la structure Ce critère doit avoir une justification physique tout en étant suffisamment simple et général pour pouvoir être utilisé par les concepteurs, il doit intervenir sur les données vibratoires de la structure puisqu’il doit permettre des choix de modélisation à un moment où le modèle élément frontière n’est pas encore conçu. Pour différentes valeurs de E (0, 10, 20, 30, 40, 50%) des résultats acoustiques ont été comparés pour chaque mode afin d’évaluer l’influence de nervures vibrantes sur le rayonnement acoustique. Deux paramètres sont comparés : la forme du champ sur un plan perpendiculaire à la plaque et à la nervure et la puissance acoustique rayonnée. Pour quantifier les différences de forme de champ acoustique entre les deux configurations, un coefficient de corrélation a été utilisé tel que :
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 p et { }p sont respectivement la valeur moyenne et le vecteur de la pression sur le plan des
 mesures. Ce critère est un indice de comparaison des formes de champs acoustiques et ne tient pas compte des différences globales du niveau.
 Dans le cas de la plaque à une nervure centrée les résultats sont représentés sur la figure suivante
 Figure (I-16) : Effet source de la nervure (Plaque à une nervure centrée) [Moy-00].
 On remarque que le mode 6 a un comportement différent des autres modes, pour ce mode il y a une différence entre les deux configurations (avec et sans nervure ) même pour E = 0%. C’est en fait ici l’effet d’obstacle de la nervure qui intervient, c’est-à-dire lorsque la nervure est immobile. Pour les autres modes la différence entre les deux configurations croit lentement avec E jusqu'à 50%, l’effet source de la nervure affecte peu l’allure du champ rayonnée. L’influence sur la puissance rayonnée est plus importante, il peut être considéré que l’effet source de la nervure a une influence inférieure à 3dB pour une valeur de E inférieure à 30%.
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 Dans le cas de la plaque à quatre nervures croisées, l’effet obstacle est faible pour tous les modes. Et l’effet source des nervures a une faible influence sur l’allure du champ acoustique par contre l’effet sur la puissance acoustique rayonnée ne peut pas être négligé et augmente avec E.
 Figure (I-17) : Effet source de la nervure (Plaque à quatre nervures croisées) [Moy-00]. Pour tous les modes étudiés ici, les sources acoustiques représentées par la nervure sont en opposition de phase par rapport à celle de la plaque. L’auteur considère que les vibrations de la nervure peuvent être schématiquement représentées par un dipôle figure (I-18), chaque lobe du dipôle se trouvant en opposition de phase avec la source représentant la face la plus proche de la plaque.
 Figure (I-18) : Schématisation du rayonnement acoustique d’une plaque nervurée bafflée en basse fréquence [Moy-00].
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 Dans ce cas la modification apportée par ces sources supplémentaires en opposition de phase, dépend de la distance entre les sources par rapport à la longueur d’onde. Lorsque la distance entre monopôles devient plus grande, l’opposition de phase entre les deux sources prend moins d’importance, et la puissance rayonnée est augmentée par l’apport de la source secondaire. Les résultats obtenus avec une plaque plane rigidifiée ont été confirmés avec une structure plus complexe, les résultats obtenus pour un carter de boîte de vitesses montre que le critère couramment utilisé et qui se base sur la longueur d’onde n’est pas satisfaisant. Les paramètres représentés sur la référence [Moy-00] nous ont permis d’analyser les phénomènes liés aux effets sources et obstacles d’une nervure dans le cas des plaques. seulement il faut noter que cette étude à été faite par rapport à quelques modes. Les nervures peuvent avoir des modes propres et qui ne coïncident pas avec les modes de plaques étudiés Le type de nervures étudié était consacré à des nervures de type ailettes, par contre les bossages n'ont pas été abordés.
 I-5-2-2 Etude du carter de la boîte de vitesses
 L’importance de la géométrie du carter sur le comportement vibro-acoustique d’une boîte de vitesses a entraîné de nombreuses études. [Mar-92] s’intéresse à la forme générale du carter, pour cela il mène en parallèle des calculs par la méthode des éléments finis et des mesures (Analyse modale, pression acoustique) sur des formes de boîtes vides à base rectangulaire. E. Rigaud a mis au point une approche globale pour l’analyse de la réponse vibratoire d’une transmission par engrenages, basée sur une discrétisation par éléments finis. Dans une partie de son étude il procède à la modification de l’architecture du carter en rajoutant une nervure dans le plan contenant les roulements. Il constate que ceci a un effet positif qui se traduit par une diminution de la vitesse quadratique du carter (-10 dB) dans une bande de fréquence variant entre 2500 Hz et 5000 Hz [Rig-00]. L’étude de S.Le Moyne [Moy-01] porte sur l’analyse du comportement vibro-acoustique d’un carter vide, en alliage d’aluminium, d’une boîte de vitesse. Le carter est composé de deux parties : Le carter de mécanisme (9.34 kg) et le carter d’embrayage (7.68 kg) qui sont assemblés par vis (figure I-19).
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 Figure ( I-19) : Carter de boîte de vitesse étudié par [Moy-01]. Le comportement vibratoire du carter est calculé par la méthode d’élément finis, des conditions aux limites libre-libre sont appliquées. Le maillage d’éléments frontières du carter a été réalisé à partir du maillage d’éléments finis de structure figure (I-20). La méthode indirecte a été choisie. Le champ acoustique rayonné est calculé, à l’aide du logiciel SYSNOISE sur un parallélépipède entourant la structure à une distance moyenne de 10 cm de la paroi du carter. Il a été choisi d’étudier le rayonnement acoustique pour trois modes différents : le premier à 895 Hz, le troisième à 1232 Hz et le septième à 1548 Hz.
 Figure (I-20) : Maillage éléments frontière fin du carter [Moy-01]. Afin d’étudier l’importance de la modélisation des nervures, trois modèles d’éléments frontière ont été utilisés : Le premier ne comporte pas de nervures. Le deuxième sans précautions particulières quant à la modélisation des nervures avec un maillage quasiment identique au maillage de la structure initial. Le troisième avec un maillage affiné des nervures ( trois éléments minimums sur la hauteur de la nervure, éléments fins sur les bords libres). Pour la comparaison le troisième modèle est utilisé comme modèle de référence. Les conclusions tirées de cette étude sont les suivantes :
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 1) Effet acoustique des nervures L’analyse des résultats obtenus montre l’importance de la modélisation des nervures. Dans le cas du premier mode, leur présence modifie considérablement la puissance rayonnée 7.5dB d’écart entre le premier et le troisième modèle, elles modifient également la forme du champ acoustique rayonné. Ce dernier point est très important car il signifie qu’une erreur de prévision peut être commise en négligeant l’effet acoustique des nervures. 2) Le maillage des nervures La comparaison entre le modèle 2 et le modèle 3 confirme le fait que si les nervures sont modélisées, elles doivent être maillés correctement (maillage fin). Le fait de modéliser incorrectement les nervures, amène à sous-estimer le rayonnement. La modélisation grossière des nervures minimise leur rôle en appliquant sur une grande partie de leur surface une condition de saut de pression nulle entre les deux faces, condition qui n’est en fait appliquée qu’aux bords libres de chaque nervure. 3) Effet source et obstacle des nervures Dans le cadre de la définition du rôle acoustique des nervures (effet obstacle, effet source) pour le carter d’une boîte de vitesses, les conclusions de l’étude faite par [Moy-01] montre que le critère utilisé pour les plaques nervurées [Moy-00], afin d’estimer l’effet source des nervures s’est révélé inutilisable. Pour cette structure l’effet source des nervures, pour les trois modes étudiés, est sans influence sur le rayonnement acoustique. Par contre l’estimation de l’effet obstacle de nervures vis à vis de l’étude faite sur les plaques nervurées [Moy-00], est confirmée par le comportement du carter. En effet, le critère couramment utilisé, relatif à l’unique taille des nervures, s’avère inadapté. En fait c’est la double observation de la taille des nervures ainsi que sa distance par rapport à la source qui permet de juger l’importance de son effet obstacle. Il suffit de mailler correctement (maillage fin du bord libre) les nervures les plus proches de la déformation ; mailler les autres nervures n’est pas nécessaire.
 I-6 Description du mémoire Une des bases de notre travail est constituée par les références [Nic-92], [Moy-00], qui ont mis en place un certain nombre de résultats intéressants sur le comportement vibro-acoustique des nervures. [Nic-92] a présenté une analyse vibro-acoustique de plaques raidies qui met en évidence la diminution des vitesses quadratiques et de la puissance acoustique, et l’augmentation du coefficient de rayonnement introduites par les raidisseurs. [Moy-00] a analysé les phénomènes liés aux effets sources et obstacles d’une nervure dans le cas des plaques ou d’une boîte de vitesse. L’auteur a évalué et proposé des critères permettant de mettre en évidence ces deux types de sources. Son étude numérique (Sysnoise) et expérimentale, est appliquée aux nervures du type ailette, et est effectuée pour quelques modes propres vibratoires.
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 Ce mémoire est composé de deux grandes parties : La première partie concerne l’étude du comportement vibro-acoustique des plaques
 nervurées, dans laquelle on va isoler les différents paramètres physiques qui interviennent dans leur comportement vibro-acoustique (effets du nombre des nervures, de leurs dimensions, de leurs positions, du lieu et de la nature de l’excitation). Ce sont donc de nombreux aller-retour entre la modélisation et l’expérimentation qui vont nous permettre d’étudier ces phénomènes. Deux types de nervures ont fait l’objet de cette étude : les bossages et les ailettes. Un programme de calcul du rayonnement acoustique d’une plaque nervurée a été mis au point et validé avec l’expérience et la modélisation numérique par SYSNOISE. Il nous a permis d’approfondir notre étude.
 La deuxième partie concerne l’étude du comportement vibro-acoustique d’une boîte nervurée. Ce modèle va se positionner entre la plaque et le carter réel, l’étude numérique sera suivie d’une étude expérimentale. L’objectif principal de cette étude est l’analyse de l’effet des nervures qui se trouvent à l’intérieur de la boîte par rapport aux nervures extérieures. Dans le cadre d’une évaluation subjective de l’effet acoustique des nervures d’une boîte de vitesse, nous nous intéressons d’abord à une analyse vibro-acoustique objective des nervures au sein d’une plaque vibrante, afin de maîtriser leur modélisation et leur contribution dans le bruit rayonné.
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 Chapitre II
 Etude du comportement vibro-acoustique des plaques nervurées
 II-1 : Introduction
 L’objectif principal de ce chapitre étant l’analyse des effets vibro-acoustiques des nervures sur une structure plane ; nous proposons une modélisation vibro-acoustique basée sur les méthodes des éléments finis et des éléments de frontières. Avant de procéder à une étude paramétrique de l’effet des nervures, nous consacrons la première partie de ce chapitre à la mise en place d’une expérimentation vibro-acoustique sur deux plaques (une simple, et une nervurée) afin de constituer une base pour évaluer la qualité des modèles utilisés. Le dispositif expérimental est constitué de plaques bafflées excitées par une force mécanique ponctuelle et rayonnant dans un champ semi-anéchoïque. Dans un premier temps nous avons choisi d’utiliser le logiciel Sysnoise qui calcule le rayonnement acoustique d’une structure par la méthode des éléments de frontières, pour la confrontation avec les résultats expérimentaux. Ce logiciel utilise deux méthodes de calcul :
 - la méthode nommée BEM Directe, basée sur la méthode de collocation pour la résolution des équations intégrales, ne tient compte de la présence d’un baffle rigide que pour les plaques planes et est adaptée aux structures de volume fermé.
 - La seconde, nommée BEM Indirecte, basée sur la méthode variationnelle pour la résolution des équations intégrales, est adaptée aux structures de volume ouvert ou fermé, ne tient pas compte de la présence d’un baffle rigide.
 La présence du baffle rigide du montage expérimental est prise en compte par la méthode BEM Directe, avec une simplification concernant la plaque nervurée. En effet pour cette dernière le comportement vibratoire est correctement modélisé, mais le rayonnement acoustique est assimilée à celui d’une plaque plane.
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 Pour évaluer cette simplification nous avons mis au point une modélisation du rayonnement acoustique d’une plaque nervurée et bafflée, utilisant la méthode des éléments de frontière résolue par collocation. La méthode BEM indirecte est ensuite utilisée pour l’analyse des sensibilités paramétriques des plaques nervurées sans prise en compte du baffle rigide. Il s’agit principalement de la position, du nombre et des dimensions des nervures du type bossage ainsi que de la position et la nature des excitations mécaniques ponctuelles. L’acquisition en fin de thèse du module « Transmission Loss » de Sysnoise nous a permis d’évaluer l’effet du baffle rigide avec ou sans prise en compte des nervures. L’effet de la forme des nervures de type ailette est abordé en fin de chapitre comparativement aux nervures du type bossage.
 II-2 Partie expérimentale Cette partie est consacrée à l’étude expérimentale du comportement vibratoire et acoustique d’une plaque simple et d’une plaque nervurée. Les mesures vibro-acoustiques obtenues en appliquant une excitation mécanique ponctuelle constituent une base de données pour l’évaluation des modèles numériques développés par la suite, et pour l’établissement d’un premier constat sur l’influence des nervures du type bossage sur le comportement vibro-acoustique. Pour chaque plaque, les mesures vibratoires acquises via un vibromètre laser permettent d’accéder aux fréquences et modes propres, ainsi qu’à l’énergie vibratoire en utilisant une discrétisation optimale de la surface vibrante. Pour l’acoustique, l’intensimètrie est utilisée pour accéder à la puissance acoustique rayonnée.
 II-2-1 Présentation du dispositif expérimental
 Le dispositif expérimental utilisé dans cette partie est constitué d’une plaque fixée sur
 un mur qui sépare deux salles (une pour l’excitation et l’autre pour les mesures vibro-acoustiques) (figure II-1). Pour les mesures acoustiques, les plaques sont bafflées et rayonnent dans une chambre semi anéchoïque. Les deux plaques étudiées sont en acier de dimensions (0.6x0.4x0.0015 m3), l’une est simple et l’autre possède trois nervures de type bossage (figure II-2). Les nervures sont d’une hauteur de 0.01m et d’une largueur 0.02m. Les mesures vibro-acoustiques sont réalisées grâce à un vibromètre laser et un intensimètre acoustique montés sur un système de guidage automatique XY.
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 Chambre de mesures Chambre d’excitation
 Figure (II-1) : Schéma des chambres d’excitation et de mesures. Les plaques sont fixées au baffle grâce à des boulons dont le couple de serrage est constant de façon à assurer les mêmes conditions aux limites qui sont comprises entre l’appui et l’encastrement sur les bords. Muni du vibromètre laser du type Polytec, le système de guidage automatique XY permet de générer différentes discrétisations de la surface vibrante ; nous pouvons ainsi choisir le maillage optimal pour le calcul de l’énergie vibratoire. Avec l’intensimètre du type Bruel&Kjaer, la même approche est utilisée pour obtenir la puissance acoustique rayonnée à travers une surface plane parallèle au plan de la plaque vibrante. Nous pouvons ainsi accéder au coefficient de rayonnement acoustique en utilisant le rapport entre la puissance acoustique et l’énergie vibratoire (transformée en puissance d’une onde plane équivalente).
 Robot
 Plaque
 Pot d’excitation
 Laser
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 Mesures vibratoires (Vibromètre -laser) Mesures acoustiques (Intensimétrie)
 Plaque simple Plaque nervurée
 Figure (II-2) : Photos du dispositif de mesures et des plaques étudiées.
 II-2-2 Mesures vibratoires : modes propres, énergie vibratoire
 Les plaques sont excitées en un même point par un pot vibrant générant une force de type bruit blanc dans une bande de fréquence allant jusqu’à 3200 Hz. Les mesures par le vibromètre laser étant ponctuelles, il est important d’utiliser un échantillonnage spatial optimal pour obtenir une représentation correcte du champ vibratoire des deux plaques étudiées.
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 Choix du maillage
 Pour les deux plaques, la sollicitation de déformation prédominante est liée à la flexion qui est caractérisée par la longueur d’onde de flexion :
 4/12/1 )(2
 MD
 f ωπλ = [II-1]
 Avec )1(12/ 23 ν−= hED : module de rigidité
 hM Sρ= : masse surfacique
 fπω 2= : pulsation
 Pour une bonne représentation de la répartition spatiale des vitesses vibratoires de la plaque
 vibrante, le critère de choix du maillage est liée à cette longueur d’onde de flexion. Les
 travaux de [Ham 85] ont mis en évidence un critère optimal de maillage liée à la longueur
 d’onde de flexion divisé par 2 pour obtenir une erreur acceptable lors du calcul de l’énergie
 vibratoire.
 Pour nos deux plaques épaisses de 0.0015 m, ce critère entraîne un nombre de points égal à 18
 suivant la longueur de 0.6 m et 12 pour celle de 0.4 m, et ceci pour la fréquence haute de 3200
 Hz.
 Si on maille à 3/fλ (la longueur d’onde de flexion divisé par 3), on obtient 26 points suivant
 la longueur de 0.6 m et 18 points suivant la largeur de 0.4 m. Pour mettre en application ces deux critères, nous avons choisi deux maillages : 20 x 20 = 400 points 30 x 20 = 600 points La figure (II-3) représente l’évolution de l’énergie vibratoire en fonction de la fréquence pour ces deux maillages, appliqués à la plaque simple. Il apparaît clairement que le critère lié à
 2/fλ est largement suffisant pour cette bande de fréquence (0 – 3200 Hz).
 Après avoir choisi le maillage optimal nous effectuons deux séries de mesures, l’une sur la plaque simple et l’autre sur la plaque nervurée afin de déterminer l’influence des nervures sur le comportement vibratoire de la plaque.
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 Figure (II-3) : Evolution de l’énergie vibratoire en fonction de la fréquence
 Pour deux types de maillage différents.
 Figure (II-4) : Evolution de l’énergie vibratoire en fonction de la fréquence
 ( plaque simple et plaque nervurée ).
 Maillage vibratoire 400 éléments Maillage vibratoire 600 éléments
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 La figure (II-4) représente l’évolution de l’énergie vibratoire de la plaque simple et nervurée en fonction de la fréquence. La différence entre les énergies vibratoires globales des deux plaques n’est pas très importante (autour de 1 dB global). Mais au niveau qualitatif cette différence est nettement plus visible ; la présence des nervures provoque un décalage des modes propres vers les hautes fréquences. Le premier mode dans le cas de la plaque simple est de 68 Hz par contre, il est de 93 Hz dans le cas de la plaque nervurée. La figure (II-5) représente la cartographie des premiers modes propres de deux structures. On voit que la présence des nervures modifie la répartition des modes propres. La visualisation du deuxième pour les deux cas nous permet de distinguer un mode(2,1) pour la plaque simple et un mode (1,2) pour la plaque nervurée.
 Plaque simple Plaque nervurée
 Mode (1,1), f = 68.35 Hz Mode (1,1), f = 93.75 Hz
 Mode (2,1), f = 109.37 Hz Mode (1,2), f = 164.06Hz
 Mode (1,3), f = 162 Hz Mode (2,2), f = 216.79 Hz
 Figure (II-5) : Représentation des modes propres de la plaque simple et nervurée.
 II-2-3 Mesures acoustiques : intensité et puissance acoustique La puissance acoustique d’une source fonctionnant dans un environnement est le flux d’énergie traversant une surface de contrôle (exemple: plan de mesure). La puissance acoustique délivrée par une source est déterminée à partir de l’intensité acoustique par la relation:
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 ∫∫=S
 dSnIW rr. [II-2]
 Avec I vecteur intensité active et nr le vecteur unitaire perpendiculaire à la surface de contrôle S. La nécessité de remplacer l’intégrale par la somme introduit un écart qui dépend du choix de l’enveloppe de mesure, du nombre des points de mesure et du choix des surfaces
 élémentaires : ∑=
 ∆≈N
 iiii SnIW
 1
 rr
 Il existe des normes qui permettent de déterminer la puissance acoustique sur les sites d’essai industriels ; il en résulte aussi des erreurs de champ proche, de projection, d’échantillonnage, et d’instrumentation. La forme de la surface de mesure, ne correspondant pas toujours au front d’onde rayonné par la source, introduit aussi des erreurs sur la mesure de puissance. Des études sur l’influence de la forme de surface de contrôle et sa distance à la source ont permis d’admettre la surface parallélépipédique comme solution satisfaisante à courte distance. L’utilisation de l’intensité pour la mesure de la puissance acoustique supprime les erreurs de champ proche et de projection. Toutefois il reste les erreurs liées à l’appareillage et à la discrétisation de la surface de mesure. Nous avons choisi donc d’utiliser le système d’intensimétrie pour étudier le comportement acoustique des plaques simple et nervurée. Le dispositif utilisé pour effectuer ces mesures est représenté sur la figure (II-6).
 a) Mesure de l’intensité acoustique L’intensité acoustique étant parmi les grandeurs retenues pour notre étude, nous rappelons brièvement ses principes de mesures. L’intensité acoustique est par définition, l’énergie qui traverse l’unité de surface par unité de temps ; c’est donc un flux de puissance instantanée qui est déterminé par le produit de la pression instantanée (force par unité de surface) par la vitesse particulaire instantanée. Elle est généralement mesurée avec une sonde de deux microphones.
 M1 M2 α
 ∆r
 Onde incidente
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 La méthode des deux microphones est fondée sur la relation d’Euler pour un fluide parfait au repos et qui relie la vitesse particulière à la pression :
 ),(1),(0
 tMPdgrattMV r
 r
 ρ−=∂
 ∂ [II-3]
 où ρ0 est la masse volumique de l’air. Le système de mesure est composé de deux microphones fixés en parallèle (figure(II-7)) ; ∆r représentant l’écartement entre les deux microphones, varie suivant la bande de fréquences d’analyse : -∆r1 = 0.012 m pour une fréquence comprise entre 250Hz et 5000Hz -∆r2 = 0.05 m pour une fréquence entre 20Hz a 1250Hz
 Pour notre cas la bande de fréquence varie entre 0Hz et 3150Hz, ce qui nous oblige d’effectuer deux séries de mesures avec les deux écarts ∆r1 et ∆r2.
 Figure (II-6) : Mesures acoustiques par intensimètre.
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 Figure (II-7) : Ecartement entre les microphones et position de l’intensimètre.
 b) Influence de la distance de la surface S par rapport à la source
 L’autre paramètre aussi important que le maillage de la surface est la distance du plan des mesures par rapport à la source.
 Afin de déterminer la distance qui sépare le plan des mesures et la source, nous avons effectué trois séries de mesures pour lesquelles la distance varie parmi 0.08, 0.12, et 0.16m. Le champ d’intensité acoustique a été mesuré dans le plan parallèle à la plaque, de longueur 0.94 m et de largeur 0.74 m. A travers cette surface de contrôle positionnée aux trois distances citées ci-dessus, et avec un maillage constant de 7 x 7 points, nous avons mesuré la puissance acoustique que nous présentons par la figure (II-8). Les principales conclusions que nous pouvons extraire à partir de ces essais, sont :
 1- La répétitivité des mesures de puissance n’est assurée qu’avec la distance de 0.16m. 2- La cohérence entre les deux microphones est acceptable dans la gamme des
 fréquences étudiées qu’à partir de la distance égale à 0.12 m.
 ∆r (écart entre les deux microphones) Distance D
 Plan des mesures acoustiques
 Plan de la plaquevibrante
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 fréquence (Hz)
 Figure (II-8) : Evolution de la puissance acoustique en fonction de la fréquence pour différentes distances D.
 c) Influence du nombre des points de mesure
 Le calcul de la puissance acoustique par intensimètre nécessite une discrétisation de la surface de contrôle en un certain nombre de points. Ce nombre de points dépend de la forme de la répartition spatiale de l’intensité acoustique active sur la surface de contrôle considérée. Pour notre cas, cette surface est plane et parallèle à la plaque vibrante. • [Les-88] indique un critère mis au point pour les plaques basé sur un choix de surfaces
 élémentaires de mesure dont les dimensions sont égales à 2/fλ pour toutes les
 fréquences f, où fλ est la longueur d’onde de flexion dans la plaque. Le nombre de
 points sur une enveloppe de mesure de surface S est :
 2)2/( fp SN λ= [II-4]
 En exprimant fλ à partir de [II-1] sous la forme suivante :
 Gfhf ./=λ , 4/1
 2
 2
 )1(12.4
 ⎥⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡−= νρ
 πs
 EG [II-5]
 D = 0.08 m
 D = 0.12 m
 D = 0.16 m
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 nous obtenons le nombre de point de mesure, 24hG
 fSN p= [II-6]
 avec h l’épaisseur de la plaque, S la surface de mesure. Le nombre de points de mesures est proportionnel à la fréquence f et inversement proportionnel à l’épaisseur. [Ham-85] a analysé dans sa thèse la discrétisation spatiale de l’intensité acoustique active pour accéder à la puissance acoustique rayonnée par une plaque. Le critère mis au point est lié à la longueur d’onde de flexion ( en 3/fλ pour une surface de contrôle proche, et en
 fλ7.0 à partir d’une certaine distance entre la plaque vibrante et la surface de contrôle).
 Afin de définir le nombre de points nécessaire pour le calcul de la puissance à partir de l’intensité acoustique mesurée, nous avons réalisé différentes séries de mesures pour différents maillages. La figure (II-9) nous montre l’évolution de la puissance acoustique en fonction de la fréquence pour trois types de maillage, sur une surface de contrôle de 0.94 m x 0.74 m située à 0.16 m de la plaque vibrante. Le maillage de 320 points intensimètriques correspond à fλ7.0 , alors que celui de 500
 points correspond à 3/fλ fréquence (Hz) Figure (II-9) : Evolution de la puissance acoustique rayonnée par la plaque simple en fonction
 de la fréquence pour différents maillages.
 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 350025
 30
 35
 40
 45
 50
 55
 60
 65 Maillage acoustique 100 points
 Maillage acoustique 320 points
 Maillage acoustique 500 points
 Puis
 sanc
 e a
 cous
 tique
 rayo
 nnée
 (dB
 re
 f 10
 -12
 )

Page 59
                        

Chapitre II : Etude du comportement vibro-acoustique des plaques nervurées
 59
 La différence au niveau de la puissance est pratiquement négligeable pour les deux
 derniers maillages (320 points et 500 points), il est clair donc qu’un maillage acoustique de 320 points est largement suffisant pour décrire le comportement acoustique des plaques simple et nervurée.
 d) Puissance acoustique des deux plaques
 Après avoir déterminé tous les paramètres nécessaires pour le calcul acoustique (nombre de points, distance), nous avons réalisé deux séries de mesures l’une sur la plaque simple et l’autre sur la plaque nervurée. Nous gardons les même conditions appliquées pendant l’étude du comportement vibratoire ( serrage de la plaque, force d’excitation, point d’application de la force).
 Les mesures acoustiques sont relevées sur le plan parallèle à la plaque de longueur 0.94m, de largeur 0.74 m et distant de 0.16m par rapport à la source d’excitation. La figure (II-10) présente l’évolution de la puissance acoustique en fonction de la fréquence pour les deux plaques ; la figure (II-11) présente le facteur de rayonnement obtenu à partir des mesures de puissance acoustique et d’énergie vibratoire. .
 Figure (II-10) : Evolution de la puissance acoustique en fonction de la fréquence
 ( plaque simple, plaque nervurée ).
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 Figure (II-11) : Evolution du facteur du rayonnement en fonction de la fréquence
 ( plaque simple, plaque nervurée ). Nous constatons que pour les deux quantités mesurées, il existe deux zones distinctes. En basses fréquences, on signale un niveau de puissance acoustique et du facteur de rayonnement plus élevé pour la plaque nervurée par contre le phénomène s’inverse en haute fréquence. Par ailleurs nous confirmons le décalage des modes propres vers les hautes fréquences dû à la présence des nervures. On note que la fréquence critique dans ce cas est proche de 7811 Hz. Les résultats issus de cette partie expérimentale, ne permettent pas d’établir des conclusions sur l’effet des nervures sur le comportement vibro-acoustique d’une plaque vibrante, mais constituent une base de données importante pour l’évaluation du modèle théorique choisi pour la suite de cette étude.
 II-3 : Modélisation vibro-acoustique d’une plaque nervurée
 Les manipulations expérimentales, indispensables pour une meilleure connaissance d’un comportement dès le début de l’étude, constituent des données nécessaires à la mise en place de modèles de simulation qui assurent une meilleure compréhension des phénomènes et surtout une prédiction efficace. Pour la modélisation vibro-acoustique d’une plaque simple bafflée, la formulation de Rayleigh pour la partie acoustique est très intéressante pour la prédiction. Pour la plaque nervurée, l’application de cette formulation est incorrecte ; il faudra alors utiliser la
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 formulation intégrale complète qui nécessite beaucoup plus de temps pour atteindre une précision acceptable. Actuellement dans les logiciels de calcul du rayonnement acoustique, les nervures sont bien prises en compte lors du calcul vibratoire, mais leur complexité géométrique est négligée lors du calcul acoustique. Nous nous proposons d’évaluer cette simplification pour le cas de la plaque vibrante. Les résultats issus de la partie expérimentale constituent une base de données importante pour la validation de l’approche théorique proposée, qui sera utilisée par la suite pour l’analyse sur les effets acoustiques induits par les nervures. Pour atteindre cet objectif, la démarche utilisée peut être résumée par les étapes suivantes :
 1- Confrontations des mesures expérimentales aux résultats issus de calculs par le logiciel Sysnoise en utilisant l’approche de Rayleigh pour la plaque nervurée.
 2- Mise en place d’une modélisation acoustique d’une plaque nervurée bafflée en utilisant une formulation intégrale complète, afin d’évaluer les limites de simplification permettant d’utiliser l’intégral de Rayleigh.
 3- Utilisation du logiciel Sysnoise dans le cas d’une plaque non bafflée pour l’analyse des effets acoustiques des nervures. Cette partie utilisant la formulation intégrale complète permettra d’évaluer l’effet du baffle rigide dans lequel est inséré la plaque.
 Nous utilisons donc les options BEM direct avec baffle (Rayleigh) et BEM indirect (sans baffle) du logiciel Sysnoise et une formulation intégrale complète avec baffle développée dans l’environnement Matlab.
 II-3-1 : Formulation par Equation intégrale (Sysnoise) Sysnoise est un logiciel de simulation numérique permettant la prédiction vibro-
 acoustique d’une structure vibrante en tout point de l’espace environnant. Le principe de cette méthode est le calcul du rayonnement acoustique d’une structure vibrante dans un milieu fluide par la discrétisation par élément finis de frontière de l’interface fluide/structure. En fonction du problème à résoudre, l’utilisateur peut choisir :
 - La méthode des éléments finis (FEM) ou des éléments de frontière (BEM). - La formulation directe (collocation) ou indirecte (variationnelle), pour la méthode
 BEM. - Des hypothèses : (couplée ou non couplée, bafflée ou non bafflée). La méthode BEM
 directe avec baffle utilise la formulation de Rayleigh qui concerne une plaque simple bafflée.
 - La région : intérieure ou extérieure. La formulation indirecte résout simultanément le problème intérieur et extérieur, alors que la BEM directe résout le problème intérieur ou extérieur indépendamment.
 - L’analyse : temporelle ou fréquentielle.
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 r
 II-3-1-1 : Formulation générale du rayonnement acoustique et méthode de calcul Dans un cas général, la structure est constituée d’une surface vibrante (S), placée dans un milieu récepteur (Ve), et placé en milieu infini, figure (II-12). Ve M nM0 M0 S
 Figure (II-12) : Structure vibrante placée dans un champ infini.
 La pression acoustique en un point du domaine fluide extérieur, peut être obtenue en utilisant une méthode intégrale indirecte de la forme :
 ∫∫⎥⎥⎦
 ⎤
 ⎢⎢⎣
 ⎡−
 ∂∂
 =S
 MM
 dsMMGMMMnGMMP
 0
 0
 ),()(),()()( 0000 σµ [II-7]
 où µ(M0) et σ(M0) sont les sauts de pression et de vitesse au travers de la surface S. Pour une structure de surface fermée, on peut utiliser une méthode directe où ces deux quantités sont représentées par la pression et sa dérivée normale à la surface. G(M, M0) est la fonction de Green en espace infini, pour un problème tridimensionnel :
 reMMG
 jkr
 π4),( 0
 −
 = . [II-8]
 Dans le cas d’une structure placée sur un baffle rigide, et rayonnant dans un champ semi-infini, on utilise le principe de la source image qui se traduit par :
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 r1 : distance entre le point M et le point M0 ( sur S ) r2 : distance entre le point M et le point M0 ( sur l’image de S ), (annexe1). On utilise la méthode des éléments de frontières pour résoudre ce problème, qui nécessite une discrétisation fine de la structure en éléments finis, et ensuite un calcul des vitesses vibratoires et des pressions pariétales, avant de calculer la pression acoustique au point M. La principale difficulté de ce type d’approche est liée à la finesse du maillage qui réduit les sources d’erreurs et augmente considérablement les temps de calculs et d’analyse. On peut aussi accéder aux énergies vibratoires, puissances acoustiques et coefficient de rayonnement pour établir une caractérisation vibro-acoustique de la structure étudiée. Sysnoise utilise deux approches numériques :
 - la méthode des éléments finis (FEM) pour la modélisation vibratoire des structures ou la modélisation acoustique des cavités,
 - la méthode des éléments de frontière (BEM) pour modéliser les échanges vibro-acoustiques d’une structure placée dans un fluide.
 La FEM structure consiste à discrétiser l’objet vibrant en un certain nombre d’éléments finis caractérisé par des nœuds et des paramètres géométriques et mécaniques. Le type d’élément où chaque nœud est représenté par trois translations et trois rotations, est défini à partir d’une fonction d’interpolation assurant la connaissance des matrices de masse et de raideur. Le maillage de la structure vibrante en plusieurs éléments permet de construire le système discret d’équations du mouvement vibratoire aux nœuds de tous les éléments ; on peut ainsi calculer les fréquences et modes propres qui serviront de base de superposition pour le calcul d’une réponse vibratoire à une sollicitation dynamique. Sysnoise n’est pas un logiciel d’élément finis structure tel que Ideas, Ansys et Nastran, mais il possède quelques éléments de base permettant la réalisation de ces calculs. La formulation BEM est basée sur la résolution numérique des équations intégrales régissant le rayonnement acoustique d’une structure. La méthode directe par collocation permet de résoudre le problème acoustique intérieur ou extérieur d’une structure fermée. Par contre la méthode indirecte variationnelle, résout le problème intérieur et extérieur d’une structure vibrante ouverte ou fermée. Les structures vibrantes étudiées étant des plaques simples ou nervurées (voir figure (II-13)), les deux méthodes de résolution directe ou indirecte peuvent être appliquées avec les restrictions du logiciel Sysnoise disponible au laboratoire vibrations – acoustique :
 - La première concerne la méthode BEM directe bafflée, ou l’intégrale de Rayleigh est appliquée à l’ensemble de la structure pour le calcul acoustique, les nervures sont simplement considérés comme étant dans le baffle. Cette simplification ajoutée au fait
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 que la plaque nervurée est une structure ouverte, donne un caractère approximatif à cette méthode, qui à l’avantage d’être rapide au niveau du calcul.
 - La seconde concerne la méthode indirecte qui ne tient pas compte du baffle mais elle est bien adaptée au structures ouvertes comme la plaque nervurée. Par rapport à la méthode BEM directe bafflée, cette méthode est considérablement gourmande en temps de calcul.
 Bord libre
 Baffle
 Nervure type ailette Nervure type bossage
 Figure (II-13) : Modèles des plaques nervurées avec des nervures type ailette et bossage. .
 II-3-2 Modélisation acoustique d’une nervure du type bossage Le but principal de cette modélisation est de générer un lien entre les deux méthode issues du logiciel Sysnoise et l’expérimentation afin d’évaluer la précision des calculs pour la prédiction acoustique des plaques nervurées. Nous nous intéressons principalement à une plaque bafflée avec ou sans nervure du type bossage. La partie vibratoire est acquise en utilisant la méthode des éléments finis (Ideas ou Sysnoise), alors que la partie acoustique est basée sur la méthode des éléments frontières résolue par collocation.
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 Modélisation de la structure Dans le cas d’une plaque bafflée nervurée du type bossage figure (II-14), on représente chaque nervure par trois surfaces vibrantes (SN) et de deux surfaces rigides (Σ1) et (Σ2) perpendiculaires au plan de la plaque.
 Figure (II-14) : Géométrie de la structure insérée dans un baffle rigide Σ0.
 La pression acoustique dans le champ semi-infini z +, est donnée par :
 0
 00
 )),()(),()(()( 000
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 ∂∂−
 ∂∂=∫∫ [II-10]
 S est la surface totale de la plaque nervurée, et ),( 0MMG est donné par [II-9]
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 Pour déterminer P(M) en utilisant l’expression [II-10], on décompose la surface totale S :
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 ou Nv est le nombre de nervures La décomposition de l’équation intégrale [II-10] sur ces surface peut être simplifiée.
 - Sur Sp En utilisant le principe de la source image pour un point source appartenant à Sp, on obtient :
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 - Sur Σ1 et Σ2
 Σ1 et Σ2 étant des surfaces rigides, on peut écrire :
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 - Sur SN Nous avons donc ∀ α (angle entre la paroi de la nervure et le plan vertical) (figure II–15) :
 ∫∫ ⎥⎦⎤
 ⎢⎣⎡
 ∂∂−
 ∂∂=
 NSM
 MMdsMMG
 nPMM
 nGMPMP 0
 00
 ),(),()()( 000 [II-13]
 Enfin, la pression acoustique P(M) (II-10) devient:
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 où : 21
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 r1=[(x-x0)2+(y-y0)2+(z-z0)2]1/2 [II-15]
 r2=[(x-x0)2+(y-y0)2+(z+z0)2]1/2
 Cas d’une nervure Pour le développement du modèle théorique choisi pour la nervure du type bossage, nous schématisons sur la figure (II-15) la forme géométrique de la nervure et ses caractéristiques. L’angle d’inclinaison α est un paramètre de base pour la nervure. La présence du baffle rigide introduit le principe de la source représentée par le point mobile M0 et de la source image représentée par M’
 0 x x0 y M0 y0 z z0 S3 nM0 Y θ1 S2 α α S4 d M0 S1 S5
 M’0
 θ2 (π/2-α)
 Figure (II-15) : Schéma du modèle de nervure du type “ bossage “.
 Z
 r2
 r1
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 Pour tout point M0 de la surface S2, nous avons :
 ]sin)(cos)([1cos 001
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 −+−= [II-16]
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 Pour tout point M0 de la surface S4, nous avons :
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 Sur la surface S3 :
 11cos
 rzd −=θ
 22cos
 rzd +=θ [II-18]
 Sur la surface Σ1 :
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 Sur la surface Σ2 :
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 Ly étant la longueur de la nervure dans la direction Y. Si nous faisons tendre α vers π/2, la plaque nervurée tend vers la plaque simple bafflée dans
 ce cas Σ1 et Σ2 tendent vers zéro, et 0
 ),( 0
 MnMMG
 ∂∂ s’annule sur les surfaces S2 et S4, pour
 trouver l’intégrale de Rayleigh (annexe5) : 0
 1
 0 1
 0
 2)()( M
 rkj
 S MSd
 re
 nMPMP
 π
 −
 ∫∫ ∂∂−= [II-21]
 α = π/2 α
 (∑0)
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 La résolution de l’équation [II-14] avec la méthode de collocation est représentée dans les annexes (2) et (3). L’approche BEM directe de Sysnoise utilise cette simplification (II-21) pour le calcul du rayonnement acoustique, en prenant en compte l’état vibratoire de la nervure dans le plan de la plaque plane bafflée équivalente. L’approche BEM directe bafflée de Sysnoise, qui utilise donc la simplification géométrique des nervures pour le calcul acoustique, est assez simple d’utilisation et surtout moins gourmande en temps de calcul ; nous commençons par la confronter à la partie expérimentale. Pour la suite de cette analyse, nous avons donc à notre disposition trois voies pour la modélisation d’une plaque nervurée : Les deux premières voies liées au logiciel Sysnoise, avec l’approche BEM directe bafflée et l’approche BEM indirecte non bafflée mais avec la possibilité d’insérer un plan de symétrie à la proximité du plan de la plaque pour simuler l’effet du baffle. La troisième voie s’écoule d’une modélisation que nous avons développé pour le cas d’une plaque nervurée (bossage) bafflée, sans aucune simplification géométrique pour le calcul acoustique.
 II-4 : Evaluation des modèles utilisés
 II-4-1 : Confrontation des résultats : mesures / calculs Une étude numérique a été réalisée sur deux types de plaques (plaque simple, plaque nervurée) et qui correspond exactement aux plaques réelles utilisées pour l’étude expérimentale. Il s’agit de deux plaques rectangulaires en acier, de longueur 0.6m, de largeur 0.4m et d’épaisseur e = 0.0015m. La structure est discrétisée par la méthode des éléments finis ; le modèle élastique retenu possède : • 1350 éléments pour la plaque simple • 1665 éléments pour la plaque nervurée. Les deux plaques ainsi que leurs dimensions sont représentées sur les figures (II-16) et (II-17).
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 Figure (II-16) : Représentation de la plaque nervurée ( maillage vibratoire : 1665 éléments ).
 Figure (II-17) : Représentation de la plaque simple ( maillage vibratoire : 1350 éléments ).
 Nous avons procédé à quelques comparaisons qualitatives entre un calcul vibro-acoustique du type Rayleigh et les mesures.
 II-4-1-1 : Confrontations Vibratoires Pour cette première confrontation vibratoire entre le calcul et la mesure, nous avons choisi d’utiliser deux types de conditions aux limites lors du calcul : un appui au bords, et un encastrement au bords Les premières fréquences propres des deux plaques sont concentrées dans les tableaux (II-1) et (II-2).
 0.4m 0.6m
 0.5m
 0.36m 0.4m
 0.6m

Page 71
                        

Chapitre II : Etude du comportement vibro-acoustique des plaques nervurées
 71
 Fréquences propres (plaque simple) Hz Résultats numériques Résultats expérimentaux
 Cas d’encastrement Cas d’appuis simple 64.428 33.427 68.359 97.983 64.327 109.37 156.175 103.245 134.76 156.753 116.082 162 188.176 134.087 175.78 238.673 189.063 208.98
 Tableau (II-1) : Comparaison Calcul/Mesures des fréquences propres
 ( plaque simple ).
 Fréquences propres (plaque nervurée) Hz Résultats numériques Résultats expérimentaux
 Cas d’encastrement Cas d’appuis simple 89.400 70.445 93.75 163.692 114.372 164.062 173.501 148.190 189.453 241.751 188.524 216.796 262.899 221.0.26 271.484 295.116 233.511 287.109
 Tableau (II-2) : Comparaison Calcul/Mesures des fréquences propres
 ( plaque nervurée ). En comparant les valeurs des fréquences propres, on constate que les résultats expérimentaux sont plus proches du cas d’encastrement que de l’appui simple, pour les deux plaques. Nous avons donc choisi les conditions aux limites d’encastrement pour la modélisation vibratoire, et comparer les modes propres avec ceux de l’expérience. Les résultats obtenus sont satisfaisants pour les premiers modes dans le cas des deux plaques ; (simple ou nervurée), figure (II-18) et (II-19).
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 Résultats numériques Résultats expérimentaux
 Mode (1,1), f=64.428 Hz Mode (1,1), f=68.359 Hz
 Mode (1,2), f=97.983 Hz Mode (1,2), f=109.37Hz
 Mode (1,3), f=156.753 Hz Mode (1,3), f=162 Hz Figure (II-18) : Représentation des modes propres de la plaque simple.
 Résultats numériques Résultats expérimentaux
 Mode (1,1), f=89.4 Hz Mode (1,1), f=93.75 Hz
 Mode (2,1), f=163.69 Hz Mode (2,1), f=164.06Hz
 Mode (2,2), f=241.75 Hz Mode (2,2), f=216.79 Hz
 Figure (II-19) : Représentation des modes propres de la plaque nervurée.
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 II-4-1-2 : Confrontations Acoustiques Le champ de pression acoustique a été calculé sur un plan parallèle aux plaques et distant de 0.16m. Nous avons procédé à quelques comparaisons qualitatives entre un calcul acoustique du type Rayleigh et les mesures. Nous ne pouvons pas comparer quantitativement les calculs acoustiques aux mesures car la nature de l’excitation (type bruit blanc), les conditions aux limites et l’amortissement structural pris dans le calcul ne correspondent pas à la réalité expérimentale. Les figures (II-20) et (II-21) représente une comparaison des cartographies du champ de pression acoustique rayonnée dans le cas numérique et expérimental pour les deux plaques. Les formes du champ de pression acoustique rayonnée sont presque identiques jusqu'à 500 Hz entre les calculs et les mesures pour les deux plaques, on constate donc que la modélisation acoustique de la nervure a été prise en compte.
 Résultats numériques Résultats expérimentaux
 f = 100 Hz
 f = 250 Hz
 f = 500 Hz Figure (II-20) : Représentation de la cartographie de pression acoustique (dB) sur un plan
 parallèle à la plaque simple (résultats théoriques et expérimentaux).
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 Résultats numériques Résultats expérimentaux
 f = 100 Hz
 f = 250 Hz
 f = 500 Hz Figure (II-21) : Représentation de la cartographie de pression acoustique (dB) sur un plan
 parallèle à la plaque nervurée (résultats théoriques et expérimentaux. Qualitativement, cette approche fournit des résultats assez proches des mesures expérimentales, mais l’imprécision des données liées à l’excitation, l’amortissement et les conditions aux limites ne permettent pas de l’évaluer quantitativement. Nous procédons à cette évaluation quantitative en comparant les approches numériques caractérisant les trois voies présentées précédemment.
 II-4-2 : Confrontation entre les différentes approches utilisées Sous Matlab, nous avons mis au point un programme de calcul du rayonnement acoustique d’une plaque nervurée, on utilisant la formulation notée « approche I », qui ne simplifie pas l’effet géométrique de la nervure. Les vitesses vibratoires sont acquises par un calcul d’éléments finis sous Ideas. Après un calcul de la pression pariétale (gourmant en temps) de la plaque vibrante, on peut accéder à la pression acoustique en tous points M au dessus de la plaque bafflée.
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 Dans le cas où l’on ne modélise pas la géométrie des nervures dans le calcul acoustique, on peut utiliser l’expression de Rayleigh (approche II) pour obtenir la pression acoustique au point M :
 dsr
 enMPMP
 s
 jkr
 M∫∫
 ⎥⎥⎦
 ⎤
 ⎢⎢⎣
 ⎡
 ∂∂
 −=−
 π2)()(
 0
 0 (approche II)
 En utilisant un même modèle vibratoire, nous pouvons comparer les résultats acoustiques des deux approches (I) et (II). Nous calculons les vitesses vibratoires de la plaque nervurée, ainsi que son rayonnement acoustique par la résolution de l’approche I. Ces vitesses vibratoires sont ensuite projetées sur une plaque simple sans prendre en compte les vibrations des faces verticales de la nervure (comme schématisé ci-dessous) ; on peut donc utiliser l’approche (II) pour le calcul du rayonnement acoustique. Le calcul vibratoire a été mené sur une plaque à une nervure centrée de dimensions (0.45 x 0.3 x 0.005 m3), la nervure est d’une hauteur de 0.02m et d’une largeur 0.02m.
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 P3 P2
 Figure (II-22) : Représentation des points de calcul de la pression acoustique. Nous présentons dans la figure (II-23) un exemple de comparaison en terme de pression acoustique calculée par rapport aux points positionnés sur un demi cercle de diamètre 0.5m; même si globalement les 2 approches sont équivalentes, il existe localement des différences non négligeables pour certaines fréquences. Ces différences varient en fonction de la position du point de calcul. On voit clairement que les deux courbes représentant la pression calculée par l’approche I (approche complète) et la pression calculée par l’approche II (approche Rayleigh) sont pratiquement superposées dans le cas d’un calcul par rapport au point N°1, ce qui n’est pas le cas par rapport aux autres points de calcul.
 Calcul par rapport au point N °1 Calcul par rapport au point N °2
 P4 P1
 Point d’excitation
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 Calcul par rapport au point N °3 Calcul par rapport au point N °4
 Figure (II-23) : Evolution de la pression acoustique pour différents points de calcul ( calcul avec l’approche I et l’approche II ).
 Nous avons procédé par la suite à une comparaison du calcul de la pression acoustique menées sur la même plaque nervurée représenté précédemment, entre un calcul complet réalisé sur Sysnoise à l’aide de la méthode indirecte variationnelle (Approche complète sur Sysnoise) et un calcul par la méthode directe (Approche Rayleigh sur Sysnoise ). La figure (II-24) représente l’évolution de la pression acoustique calculée par rapport aux points représentées sur la figure (II,22), nous confirmons donc les même observations. Dans le cas des pressions acoustiques calculées par rapport au Point N°1, les courbes sont pratiquement superposées, par contre on signale des différences locales non négligeables au niveau des points N° 2, 3 et 4. Les différences locales observées entre les courbes des pressions acoustiques pour les différents points de calcul, peuvent être expliquées pas la variation du champ de directivité entre le cas de la structure complète et la structure plane provoquée par la modélisation acoustique de la nervure.
 Calcul par rapport au point N °1 Calcul par rapport au point N °2
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 Calcul par rapport au point N °3 Calcul par rapport au point N °4
 Figure (II-24) : Evolution de la pression acoustique pour différents points de calcul
 ( calcul avec les méthodes directe et indirecte de Sysnoise ). . A partir de ces observations il nous semble nécessaire d’approfondir notre étude sur ce type de nervure (bossage) et de faire une analyse paramétrique des différents paramètres (nombre, dimensions, position, lieu d’excitation,...). La modélisation par cette approche théorique développée se révélant trop coûteuse en temps de calcul, l’étude paramétrique est effectuée sur des plaques nervurées sur Sysnoise en utilisant la méthode indirecte variationnelle.
 Après avoir confronté les résultats numériques (Sysnoise) et les résultat expérimentaux, nous présentons par la suite une étude paramétrique des plaques nervurées. Le but principal est de quantifier l’effet vibro-acoustique des nervures au terme du nombre, des dimensions, de la position et du lieu et de la nature d’excitation.
 II-5 effets vibro-acoustiques des nervures Après l’évaluation des trois voies de modélisations, nous avons choisi d’utiliser le modèle BEM indirect de Sysnoise, pour analyser les effets vibro-acoustiques des nervures d’une plaque soumise à une excitation dynamique. Les résultats présentés dans cette partie concernent une plaque de dimension ( 0.45 x 0.3 x 0.005 ) m3, et le modèle vibratoire est obtenu grâce à l’application d’une méthode éléments finis (Ideas ou Sysnoise) avec des éléments du type coque pour le maillage (figure II – 25 ). Une analyse paramétrique assez détaillée est destinée aux nervures du type bossage ; les nervures du type ailette sont abordés à la fin du chapitre avec beaucoup moins de détails.
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 Figure (II-25) : Maillage de la plaque à une nervure. Nous visons à extraire la sensibilité des paramètres les plus influents tels que:
 • Effet du nombre de nervures • Effet des dimensions de la nervure • Effet de la position de la nervure • Effet de la nature et du lieu d’excitation • Effet de la masse globale
 Avant d’entamer notre étude paramétrique sur les plaques nervurées nous avons procédé à un certain nombre de simulations numériques, à partir desquelles on définit le maillage favorable, les temps des calculs ainsi que l’influence du baffle dans le cas d’un calcul bafflé par rapport à un calcul non bafflé.
 II-5-1 Critères du maillage Le choix du maillage est une étape indispensable dans la modélisation numérique, pour cela nous avons choisi de mener le calcul sur une plaque simple et pour laquelle des modalités pour la vérification du maillage sont disponibles.
 Point d’Excitation
 H
 E
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 Il s’agit d’une plaque rectangulaire en acier, de longueur a = 0.45 m, de largeur b = 0.3 m et d’épaisseur e = 0.005 m encastrée sur ses bords. Pour le choix du maillage vibratoire ou acoustique dans le cas des calculs numériques (Sysnoise); Lms Numerical Technologies préconise un critère de bonne pratique de la manière suivante : Cette recommandation est basée sur le bon sens en observant que six éléments suffisent pour bien représenter une longueur d’onde (λ). Ce critère s’exprime, selon le contexte, par les relations suivantes.
 - Taille maximale lorsque la fréquence est connue
 6λ≤h , [II-22]
 Dans le cas vibratoire, λ est considérée comme étant la longueur d’onde de flexion λf
 ωπλ f
 fC.2= ; ( ) ωω .
 4/1
 MD
 kCf
 f == [II-23]
 Cf est la vitesse de phase de propagation des ondes de flexion kf est le nombre d’onde
 )1(12 2
 3
 ν−=Eh
 D : rigidité de flexion [II-24]
 hM s.ρ= : masse surfacique [II-25]
 fπω 2= ; f : fréquence d’analyse [II-26]
 Dans le cas acoustique λ représente la longueur d’onde acoustique λa
 fca=λ [II-27]
 f : fréquence d’analyse c : célérité de l’air Cas du maillage vibratoire Pour une plaque en acier ( E=2.1011 N/m2, ν = 0.3, ρs = 7800 kg/m3 ) de 5 mm d’épaisseur, et pour une fréquence d’analyse maximale de 3500 Hz, la longueur d’onde de flexion λf = 0.1187m ; et par conséquent λf /6 = 0.0198 m, λf /8 = 0.0148 m. Si on choisit une taille de maille égale à 0.01m, la discrétisation est largement suffisante pour décrire le comportement vibratoire de cette plaque. Cas du maillage acoustique Dans le cas du maillage acoustique, la longueur d’onde acoustique pour une célérité de l’air de 340m/s et une fréquence d’excitation de 3500 Hz est λa = 0.0971 m. La taille de la maille correspond à 0.01 m, est donc inférieure à λa/8.
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 La figure (II-26), représente la déformée du mode propre (4,3) à 3351Hz pour une plaque simple encastrée sur ses bords (maillage 1426 point). On voit que le nombre d’éléments inclus dans une longueur d’onde est supérieur à huit, aussi bien pour la longueur que pour la largeur de la plaque.
 Représentation du mode (4,3) f=3351Hz
 Mode (4,3) suivant X Mode (4,3) suivant Y
 Figure (II-26) : Représentation du mode (4,3) f=3351Hz.
 La figure (II-27) représente l’évolution de l’énergie vibratoire et de la puissance acoustique en fonction de la fréquence pour différents maillages (925 points, 1426 points, 2035 points). On peut donc dire qu’un maillage de 1426 points est largement suffisant pour décrire le comportement vibratoire et acoustique des plaques.
 Figure (II-27) : Evolution de l’énergie vibratoire et de la puissance acoustique en fonction de la fréquence pour différents maillages.
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 Nous avons procédé aussi à une vérification théorique qui consiste à comparer les six premiers modes de plaque encastrée calculés théoriquement avec les valeurs des modes numériques calculés par éléments finis (Sysnoise). La plaque est étudiée en flexion pure les six premières fréquences et modes propres sont ainsi calculés et présentés dans le tableau (II-3) les fréquences propres numériques calculées par éléments finis sont ainsi comparées aux fréquences propres calculées théoriquement [Ble-84].
 Fréquences Propres (Hz) Modes Calcul numérique par
 éléments finis (Sysnoise) Calcul théorique
 2/1
 2
 3
 2
 2
 )1(122 ⎥⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡−
 = νγπλ hE
 af jiji
 [Ble-84]
 Erreur relative
 %
 (1,1) 374.95 374.99 0.01 (1.2) 578.71 579.18 0.08 (2,1) 920.88 918.20 0.29 (1,3) 924.54 924 0.06 (2,2) 1108.59 1108.87 0.02 (1,4) 1405.04 1400.13 0.35
 Tableau (II-3) : Modes propres et fréquences propres d’une plaque rectangulaire
 ( 0.45 x 0.3 x 0.005 ) encastrée.
 L’erreur relative obtenue sur la détermination des six premières fréquences propres associées est inférieure à 0.5%. Nous constatons donc que la taille des éléments du maillage est suffisante pour décrire le comportement vibratoire et acoustique des plaques à étudier.
 II-5-2 Influence du baffle Afin de tester l’influence du baffle sur le comportement vibro-acoustique des plaques nervurées, nous avons réalisé un calcul sur deux plaques nervurées (à une et à trois nervures) en configuration bafflée et non bafflée. La puissance acoustique des plaques nervurées est tracée sur la figure (II-28), les différences observées entre les configurations bafflée et non bafflée n’apparaissent que sur le niveau global (de l’ordre de 3 dB).
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 Plaque à une nervure Plaque à trois nervures
 Figure ( II-28 ) : Puissances acoustique rayonnée d’une plaque à une et à trois nervures
 ( calcul bafflé et non bafflé ). II-5-2-1 Temps des calculs Les calculs ont été réalisés sur un micro-ordinateur de type compatible P.C, avec un micro processeur Pentium III de 128Mo de mémoire vive sous système d’exploitation Windows NT Les tableaux suivants représentent les temps de calcul fréquentiels et globaux pour quelques modèles, on voit clairement que le temps de calcul avec la méthode indirecte non bafflée est beaucoup moins important (de l’ordre de 1/3 ) que celui de la méthode bafflée, et ce pour différents calculs.
 Modèles Nombre de points Temps du calcul modal entre 0 et 3500 Hz (fréquences et modes propres)
 Plaque à une nervure 1840 33 s Plaque à deux nervures 2254 50 s Plaque à trois nervures 2760 1 min 38 s
 Temps du calcul par pas fréquentiel
 Modèles Nombre de points Calcul bafflé Calcul non bafflé
 Plaque à une nervure 1840 46 s 17 s Plaque à deux nervures 2254 3 min 1 min 7 s Plaque à trois nervures 2760 4 min 47 s 1 min 46 s
 Temps du calcul global entre 100 Hz et 2000 Hz avec un pas de 5 Hz
 Modèles Nombre de points Calcul bafflé Calcul non bafflé
 Plaque à une nervure 1840 4 heures 54 min 1 heure et 52 min Plaque à deux nervures 2254 19 heures 6 min 7 heures et 10 min Plaque à trois nervures 2760 30 heures 24 min 11 heures et 14 min
 Tableau (II-4) : Représentation des temps de calcul pour différents modèles.
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 La présence du baffle ne modifie pas les émergences fréquentielles dues à la présence des nervures, mais change le niveau global des indicateurs acoustiques. Avec le modèle BEM indirect du logiciel Sysnoise, la prise en compte d’un baffle rigide augmente considérablement les temps de calcul. Pour la suite des analyses, nous choisissons donc d’étudier le cas d’une plaque vibrante non bafflée.
 III-5-3 Effet du nombre de nervures
 Pour étudier l’influence du nombre de nervures sur le comportement vibro-acoustique d’une plaque, nous présentons le cas de trois plaques nervurées ( 1 à 3 nervures ), assez représentatif sur l’effet de cette variation. Les modèles retenus pour l’étude de ce paramètre sont représentés sur la figure (II-29).
 Figure (II-29) : Maillages des différents modèles retenus pour l’étude de l’influence du nombre
 des nervures.
 a) Comportement vibratoire Le comportement vibratoire a fait l’objet d’un calcul par éléments finis ; les structures sont sollicitées mécaniquement par une force ponctuelle unitaire (bruit blanc) au même point pour toutes les plaques. Des conditions aux limites d’encastrement ont été appliquées sur les bords des plaques. Le taux d’amortissement structural équivalent de la structure est égal à 1% pour tous les modes. Le nombre de modes ainsi que la fréquence du premier mode propre sont représentés dans le tableau (II-5).
 Plaque à une nervure (E=0.02m, H=0.02m) Plaque à deux nervures (E=0.02m, H=0.02m)
 Plaque à trois nervures (E=0.02m, H=0.02m)
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 modèle Description du modèle première fréquence
 propre (Hz) nombre de modes entre1Hz et 3500Hz
 PlaqueS plaque sans nervure 374.95 20 modes
 PlaqueR1
 plaque avec une nervure e =0.02, h = 0.02m
 494.17 17 modes
 PlaqueR2
 plaque avec deux nervurese = 0.02m , h = 0.02m
 538.89 14 modes
 PlaqueR3 plaque avec trois nervurese = 0.02m, h = 0.02m
 556.58 12 modes
 Tableau (II-5) : Densité modale et fréquence du premier mode des plaques nervurées
 ( influence du nombre des nervures ). Il apparaît clairement que l’augmentation du nombre des nervures entraîne une augmentation de la fréquence du premier mode et une diminution de la densité modale. La figure (II-30) montre la répartition des fréquences propres pour les différentes plaques. L’augmentation du nombre des nervures déplace les premiers modes vers les hautes fréquences et modifie l’arrangement des modes et leurs fréquences (diminution de la densité modale).
 Figure (II-30 ) : Répartition des fréquences propres pour les différentes plaques
 ( influence du nombre des nervures ).
 L’accroissement du nombre des nervures, augmente la masse globale de la plaque nervurée, dans le cas de cette modélisation. Le déplacement des modes propres vers les hautes fréquences, montre bien l’apport en rigidité des nervures.
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 L’effet sur l’énergie vibratoire de la structure a fait lui aussi l’objet d’une comparaison, en superposant les énergies vibratoires des trois modèles sur la figure (II-31), l’augmentation du nombre de nervures diminue le niveau global de l’énergie vibratoire.
 Figure (II-31) : Evolution de l’énergie vibratoire en fonction de la fréquence
 ( influence du nombre des nervures ). Afin de vérifier si cette diminution de l’énergie vibratoire n’est pas due à l’accroissement de la masse des plaques nervurées, nous calculons pour chaque plaque nervurée l’énergie vibratoire d’une plaque simple de masse équivalente. La cinquième colonne du tableau (II-6) représente l’épaisseur de la plaque simple, la rendant ainsi équivalente en masse à chacune des plaques nervurées (PlaqR1, PlaqR2, PlaqR3). models Masse de la
 plaque (Kg) Volume de la plaque (m3)
 Masse volumique (Kg/ m3)
 L’épaisseur de la plaque simple (m)
 PlaqR1 5.967 7.65 10-4 7800 0.0056 PlaqR2 6.669 8.55 10-4 7800 0.0063 PlaqR3 7.371 9.45 10-4 7800 0.007
 Tableau (II-6) : Calcul de l’épaisseur des plaques simples équivalentes aux plaques nervurées.
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 Figure (II-32) : Energie vibratoire globale des plaques nervurées et des plaques simples avec
 des masses équivalentes aux plaques nervurées.
 La superposition des énergies vibratoires globales des plaques nervurées et des plaques simples équivalentes sur la figure (II-32) montre que la diminution du niveau global de l’énergie vibratoire ne provient pas seulement de la surcharge des plaques (masse des nervures) mais aussi de l’effet des nervures qui jouent dans ce cas le rôle d’obstacle aux vibrations de la structure plane des plaques nervurées.
 b) Comportement acoustique Le rayonnement acoustique des plaques a été calculé par la méthode des éléments
 frontière (BEM indirecte) à l’aide du logiciel Sysnoise. Il s’agit de comparer le comportement acoustique des plaques en terme de puissance acoustique rayonnée. La présence et l’augmentation du nombre des nervures sur une plaque modifient considérablement le comportement acoustique de celle ci ; La figure (II-33)(a) montre l’influence du nombre des nervures sur la puissance acoustique rayonnée, on confirme le décalage des modes propres vers les hautes fréquences.

Page 88
                        

Chapitre II : Etude du comportement vibro-acoustique des plaques nervurées
 88
 (a)
 (b)
 Figure (II-33) : Evolution de la puissance acoustique rayonnée en fonction de la fréquence ( influence du nombre des nervures ).
 La comparaison des niveaux globaux émis par les plaques nervurées montre que l’augmentation du nombre des nervures induit une diminution du niveau global de la puissance rayonnée figure (II-33)(b). Cette comparaison a été aussi faite, pour les plaques simples de masse équivalentes aux plaques nervurées sur la figure (II-34), le niveau de la baisse des puissances acoustiques des plaques nervurées est supérieur à celui calculé entre les plaques simples, ce qui signifie que ces diminutions de puissances ne sont pas uniquement dues à l’apport massique des nervures.
 Figure (II-34) : Puissance acoustique globale des plaques nervurées et des plaques simples avec
 des masses équivalentes aux plaques nervurées.
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 II-5-4 Effet des dimensions de la nervure Pour tester l’influence des dimensions de la nervure sur le comportement vibro-
 acoustique, nous avons procédé à des variations des dimensions de la nervure en terme de hauteur (H) et de largeur (E). La figure (II-35) présente les maillages des modèles retenus pour cette étude :
 PlaqRH2 (E=0.02m, H=0.02m) PlaqRE2 (E=0.02m, H=0.02m)
 PlaqRH4 (E=0.02m, H=0.04m) PlaqRE4 (E=0.04m, H=0.02m)
 PlaqRH6 (E=0.02m, H=0.06m) PlaqRE6 (E=0.06m, H=0.02m)
 Figure (II-35) : Maillages des différents modèles retenus pour l’étude de l’influence des
 dimensions de la nervure sur le comportement vibro-acoustique.
 a) comportement vibratoire
 Le tableau (II-7) répertorie, suivant les plaques étudiées, la valeur du premier mode ainsi que la densité modale. L’augmentation des dimensions de la nervure influe sur la fréquence du premier mode, cette augmentation est plus significative dans le cas d’une variation de la hauteur par rapport à la largeur (la fréquence du premier mode est de 787 Hz dans le cas de la plaque nervurée avec une nervure de hauteur 0.06 m et de largeur 0.02 m, par contre elle est au-dessous de 600 Hz dans le cas d’une nervure de hauteur 0.02 m et de largeur 0.06 m) La répartition des fréquences propres pour les différentes plaques sur la figure (II-36), (II-37) montre que l’augmentation des dimensions de la nervure engendre une diminution de la densité modale dans le cas d’une augmentation de la largeur contrairement à l’augmentation de la hauteur qui engendre plutôt une augmentation de la densité modale.
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 modèle Description du modèle premier mode (Hz) nombre de modes entre
 1Hz et 3500Hz PlaqRH2
 plaque à une nervure E = 0.02mm, H = 0.02mm
 494.17 17 modes
 PlaqRH4
 plaque à une nervure E = 0.02mm , H = 0.04mm
 730.20
 17 modes
 PlaqRH6
 plaque à une nervure E = 0.02mm , H = 0.06mm
 787.50
 20 modes
 PlaqRE2
 plaque à une nervure E = 0.02mm, H = 0.02mm
 494.17 17 modes
 PlaqRE4
 plaque à une nervure E = 0.04m , H = 0.02m
 546.91 15 modes
 PlaqRE6
 plaque à une nervure E = 0.06m , H = 0.02m
 588.58 15 modes
 Tableau (II-7) : Densité modale et fréquence du premier mode des plaques nervurées
 ( influence de la hauteur et de largeur de la nervure ).
 Figure (II-36) : Répartition des fréquences propres pour les différentes plaques
 ( influence de la hauteur de la nervure ).
 Figure (II-37) : Répartition des fréquences propres pour les différentes plaques ( influence de la largeur des nervures ).
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 La figure (II-38) représente la superposition de l’énergie vibratoire pour ces différentes variations. Dans le cas de l’accroissement de la hauteur de la nervure, à largeur constante, des nouvelles émergences fréquentielles apparaissent et le niveau global augmente légèrement (figure II-38 (a)) et tableau (II-8). Les niveaux des énergies vibratoires sont plus faible en basse fréquence qu’en haute fréquence, car le taux d’amortissement structural est pris constant pour tous les modes, ce qui n’est conforme à la réalité . pour compenser cette incertitude, nous répartissons l’énergie vibratoire en deux domaines fréquentiels : Les basses fréquences (< 1000 Hz) et les hautes fréquences. L’accroissement de la hauteur de la nervure semble affecter plus les basses fréquences avec une augmentation plus significative (tableau II-8). Nous signalons aussi l’apparition de quelques modes locaux, à titre d’exemple : à 1920 Hz dans le cas des plaques PlaqRH4 et à 1885 Hz pour la plaque PlaqRH6, ce qui explique l’augmentation de la densité modale.
 Figure (II-38) : Evolution de l’énergie vibratoire en fonction de la fréquence
 ( influence des dimensions de la nervure ).
 Energie vibratoire (dB) Energie vibratoire (dB) Modèles Basses
 fréquences Hautes
 fréquences
 Modèles Basses
 fréquences Hautes
 fréquences PlaqRH2 70 87 PlaqRE2 71 87 PlaqRH4 69 88 PlaqRE4 71 87 PlaqRH6 73 88 PlaqRE6 71 85
 Tableau (II-8) : Energie vibratoire globale ( influence des dimensions de la nervure ).
 La visualisation des déformés de déplacement des plaques à ces fréquences montre bien qu’il s’agit vraisemblablement de modes liés à la nervures (figure II-39).
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 PlaqRH4 PlaqRH6 Figure (II-39) : Déformée des modes propres dans le cas des plaqRH4 et PlaqRH6 au fréquence
 1920 Hz et 1885 Hz respectivement. Dans le cas d’une augmentation de la largeur et contrairement à l’augmentation de la hauteur, l’effet en basses fréquence est négligeable par contre il devient un peu plus significatif en haute fréquence, on note donc une diminution du niveau de l’énergie vibratoire (tableau II-8). Pour déterminer l’influence des dimensions de la nervure en faisant multiplier le nombre de nervures, nous avons calculé l’énergie vibratoire dans le cas de : • Plaques nervurées avec des nervures de dimensions (E = 0.02, H = 0.02m). • Plaques nervurées avec des nervures de dimensions (E = 0.02, H = 0.04m). La figure (II-40) représente la variation de l’énergie vibratoire globale des différents cas étudiés, calculée entre 100 Hz et 2000 Hz. En comparant les valeurs des énergies vibratoires globales des plaques à une et à deux nervures dans le cas d’une hauteur de 0.02 m et de 0.04 m, on constate une différence de 4 dB entre la plaque à une et à deux nervures dans le cas d’une hauteur de 0.02 m, cette différence s’élève à 8 dB dans le cas d’une hauteur de 0.04 m, dans le cas des plaques à trois nervures la différence des niveaux reste pratiquement stable.
 Figure (II-40) : Energie vibratoire globale des plaques nervurées en fonction de la fréquence
 ( influence de la hauteur des nervures ).
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 L’analyse de cette variation liée aux dimensions des nervures, montre que l’effet de la hauteur introduit des modes locaux qui augmente le niveau de l’énergie vibratoire ; mais cette augmentation devient négligeable pour de petites variations de cette dimension. Si on reste dans des dimension réalistes, l’effet de petites variations reste négligeable sur le comportement vibratoire de la plaque.
 b) comportement acoustique
 Après avoir étudié l’influence des dimensions sur le comportement vibratoire, on procède à une étude par rapport au comportement acoustique, en terme de puissance acoustique. La figure (II-41) montre l’évolution de la puissance acoustique rayonnée pour les différentes plaques étudiées précédemment. Dans le cas d’une variation de la hauteur, on signale une forte diminution du niveau de la puissance acoustique pour les basses fréquences, mais globalement la puissance acoustique varie très faiblement. Nous confirmons aussi l’apparition des modes locaux au niveau des fréquences 1885Hz et 1920 Hz.
 Figure (II-41) : Evolution de la puissance acoustique rayonnée en fonction de la fréquence ( influence de la hauteur et de la largeur des nervures ).
 Dans le cas d’une augmentation de la largeur, on note une faible variation du niveau de la puissance acoustique pour les basses fréquences, qui devient un peu plus significative en haute fréquence (tableau II-9).
 Puissance rayonnée (dB) Puissance rayonnée (dB) Modèles Basses fréquences
 Hautes fréquences
 Modèles Basses
 fréquences Hautes fréquences
 PlaqRH2 78 99 PlaqRE2 78 99 PlaqRH4 80 99 PlaqRE4 80 100 PlaqRH6 71 98 PlaqRE6 81 97
 Tableau (II-9): Puissance acoustique globale ( influence des dimensions de la nervure ).
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 L’effet de la dimension de la nervure sur le comportement acoustique a été aussi testé par rapport à l’augmentation du nombre des nervures ; la différence du niveau qui se traduit par une diminution de la puissance acoustique pour les plaques nervurées avec des nervures de hauteur H =0.04 est plus élevée dans le cas des plaques nervurées avec deux nervures. La différence des niveaux dans le cas des plaque à trois et à quatre nervures reste pratiquement stable (figure II-42).
 Figure (II-42) : Evolution de la puissance acoustique globale en fonction de la fréquence
 d’excitation ( influence de la hauteur des nervures ). Nous pouvons conclure, que l’effet acoustique des variations des nervures, devient significatif qu’avec plusieurs nervures. L’accroissement de la hauteur d’une nervure, qui introduit des modes locaux de nervures, a tendance à diminuer la puissance acoustique à partir de deux nervures.
 c) Influence des dimensions de la nervure sur la directivité acoustique
 Afin de tester influence des dimensions de la nervure sur la directivité, nous avons procédé au calcul de la pression acoustique sur un plan dimensions (0.5m x 0.5 m) perpendiculaire aux différentes plaques nervurées. La figure (II-43) représente la cartographie de la pression acoustique dans le cas d’une variation de la hauteur de la nervures à la fréquence f = 1890 Hz ; l’augmentation de la hauteur marque fortement le champ de la directivité et le niveau de la pression rayonnée. Dans le cas d’une nervure à 0.02 m de hauteur, la forme du champ de pression est représentée par un lobe de forte pression décalé à gauche par contre cette zone s’agrandit dans le cas d’une nervure à 0.04 m. Dans le cas d’une nervure à 0.06m la zone de forte pression se réduit à deux lobes positionnés à gauche et droite de la nervure.
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 On signale aussi une augmentation du niveau de la pression acoustique ( 79dB pour la plaque ‘’PlaqRH2’’, 80 dB pour la plaque ‘’PlaqRH4’’ et 93 dB pour la plaque ‘’PlaqRH6’’ ).
 PlaqRH2 PlaqRH4 PlaqRH6 Figure (II-43) : Répartition de la pression acoustique à la fréquence 1890 Hz sur le plan
 perpendiculaire aux plaques (PlaqRH2, PlaqRH4, PlaqRH6). En comparant le champ de pression acoustique rayonnée par les plaques dans le cas d’une variation de la largeur représenté sur la figure (II-44), on constate que pour les plaques dont la largeur de la nervure est de 0.04m et 0.06 m, la forme du champ de la directivité est pratiquement la même (deux lobes de forte pression positionnés à gauche et à droite de la nervure), Par contre dans le cas de la nervure à 0.02m de largeur, la forme du champ est caractérisée par un lobe de forte pression positionné à gauche de la nervure. On signale dans ce cas une baisse du niveau de la pression acoustique allant jusqu’à 8 dB par rapport aux modèles précédents ( 78 dB dans le cas des plaques ‘’PlaqRH4’’ ,‘’PlaqRH6’’ et 70 dB pour la ‘’PlaqRH2’’).
 PlaqRE2 PlaqRE4 PlaqRE6 Figure (II-44 ) : Répartition de la pression acoustique à la fréquence 1150 Hz sur le plan
 perpendiculaire aux plaques (PlaqRE2, PlaqRE4, PlaqRE6).
 II-5-5 Effet de la position de la nervure Pour analyser l’influence de la position des nervures sur le comportement vibro-acoustique, nous avons choisi de présenter le cas de 7 plaques différentes pour lesquelles la position des
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 nervures changent (figure II-45). Les différentes plaques sont soumises aux mêmes conditions aux limites et excitées mécaniquement par la même force dynamique. L’effet vibro-acoustique de ce paramètre va être visualisé dans deux cas : -Effet de la position dans le cas d’une seule nervure : quatre modèles choisis (PlaqRlar, PlaqRlarC, PlaqRlon, PlaqRlonC) vont nous permettre de comparer l’effet d’une nervure centrée par rapport à une nervure décentrée, et l’effet d’une nervure positionnée suivant la longueur par rapport à une nervure suivant la largeur. -Effet de la position dans le cas de deux nervures : Les modèles choisis dans ce cas sont (PlaqR2lar, PlaqR2lon, PlaqR2croi).
 PlaqRlarC (E=0.02m, H=0.02m) PlaqRlar (E=0.02m, H=0.02m)
 PlaqRlonC(E=0.02m, H=0.02m) PlaqRlon(E=0.02m, H=0.02m)
 PlaqR2lar (E=0.02m, H=0.02m) PlaqR2lon (E=0.02m, H=0.02m)
 PlaqR2coi (E=0.02m, H=0.02m)
 Figure (II-45) : Maillages des différents modèles retenus pour l’étude de l’influence de la
 position des nervures.
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 L’effet de la position des nervures sur le comportement modal des plaques est résumé sur le tableau (II-10). A partir des comparaisons des valeurs de la fréquence du premier mode ainsi que la densité modale, il apparaît clairement que la fréquence du premier mode propre est plus élevée dans le cas d’une nervure centrée que dans le cas d’une nervure décentrée. La comparaison de la rigidification de la plaque avec une nervure centrée positionnée sur la longueur et une nervure centrée positionnée sur la largeur montre qu’un positionnement sur la largeur est plus efficace. Modéle Description du modèle Premier Mode (Hz) Densité Modale PlaqRlar Plaque à une nervure décentrée
 suivant la largeur de la plaque 472.38 19
 PlaqRlon Plaque à une nervure décentrée suivant la longueur de la plaque
 478.50 17
 PlaqRlarC Plaque à une nervure centrée suivant la largeur de la plaque
 619.38 18
 PlaqRlonC Plaque à une centrée suivant la longueur de la plaque
 494.17 17
 PlaqR2lar Plaque à deux nervures suivant la largeur de la plaque
 764.29 16
 PlaqR2lon Plaque à deux nervures suivant la longueur de la plaque
 538.89 14
 PlaqR2crois Plaque à deux nervures croisées 710.87 14
 Tableau (II-10) : Densité modale et fréquence du premier mode des plaques nervurées ( influence de la position des nervures ).
 Dans le cas des plaques à deux nervures, la position des nervures suivant la largeur augmente la fréquence du premier mode ainsi que la densité modale par rapport à celles positionnées suivant la largeur ou croisées. La figure (II–46) représente la répartition des fréquences propres entre 0 Hz et 3500 Hz pour les différents modèles. On confirme donc le décalage des fréquences propres vers les hautes fréquences dans le cas d’une nervure centrée suivant la largeur et deux nervures suivant la largeur.
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 Figure (II-46) : Répartition des fréquences propres pour les différentes plaques ( influence de la position de la nervure ).
 L’analyse des niveaux de l’énergie vibratoire (figure II-47) et de la puissance acoustique (figure II-48), montre que le positionnement de la nervure suivant la longueur, diminue considérablement les valeurs de ces grandeurs en basse fréquence. Par contre, en haute fréquence celles-ci sont peu sensibles à la disposition de la nervure. Par ailleurs, nous signalons que la diminution de l’énergie vibratoire et de la puissance acoustique est plus importante dans le cas d’une nervure disposée suivant la longueur que celle dans le sens de la largeur selon que la nervure soit centrée ou décentrée. Dans le cas des plaques nervurées avec deux nervures, on signale un faible effet en basse fréquence et qui devient beaucoup plus significatif en haute fréquence.
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 Figure (II-47) : Evolution de l’énergie vibratoire en fonction de la fréquence
 ( influence de la position des nervures ).
 Figure (II-48) : Evolution de la puissance acoustique en fonction de la fréquence ( influence de la position des nervures ).
 Tableau (II-11) : Energie vibratoire et puissance acoustique globale
 ( influence de la position de la nervure ).
 Energie Vibratoire (dB) Puissance acoustique (dB) Models basses fréquences Hautes fréquences basses fréquences Hautes fréquences
 PlaqRlar 77 88 83 99 PlaqRlarC 79 88 87 99 PlaqRlon 72 88 71 99
 PlaqRlonC 71 88 78 99
 PlaqR2lar 70 89 81 101 PlaqR2lon 73 83 81 93 PlaqR2croi 71 87 81 98
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 II-5-6 Effet du lieu et de la nature d’excitation Il est certain que le lieu et la nature d’excitation peuvent conditionner fortement le
 comportement vibro-acoustique des plaques nervurées. Pour mettre en évidence ce paramètre nous avons choisi d’étudier le comportement vibro-acoustique de différentes plaques pour lesquelles le lieu et la nature de l’excitation varient. On définit en particulier :
 - PlaqRF1 : (Plaque à une nervure décentrée, excitée par une force normale unitaire appliquée au point A)
 - PlaqRF2 : (Plaque à une nervure décentrée, excitée par une force normale unitaire appliquée au point B)
 - PlaqRF3 : (Plaque à une nervure décentrée, excitée par une force normale unitaire appliquée au point C)
 - PlaqRMx : (Plaque à une nervure décentrée, excitée par un moment unitaire d’axe Ox appliquée sur la nervure au point C )
 - PlaqRMy : (Plaque à une nervure décentrée, excitée par un moment unitaire d’axe Oy appliquée sur la nervure au point C )
 Les différents points d’excitation sont ainsi représentés sur la figure (II-49).
 Z X Y Figure (II-49) : Représentation des points d’excitation sur une plaque à une nervure décentrée.
 a) Comportement vibratoire
 En comparant les courbes d’énergies vibratoires pour différents points d’excitation (figure II-50(a)), on constate que certains modes présents dans la bande des fréquences étudiées ne
 Point B
 Point C
 Point A
 Sous-structure (2)
 Sous-structure (1)

Page 101
                        

Chapitre II : Etude du comportement vibro-acoustique des plaques nervurées
 101
 répondent pas lorsque l’excitation est au point B, ces modes sont vraisemblablement des modes locaux de la sous structure (1).
 (a) (b)
 Figure (II-50) : Evolution de l’énergie vibratoire en fonction de la fréquence
 ( influence du lieu et de la nature d’excitation). La figure (II-51) représente la cartographie du déplacement à la fréquence 1215 Hz. Pour les trois excitations ponctuelles en A, B et C. Le mode (1,3) localisé sur la sous-structure (1) est bien mis en évidence lors des excitations aux points A et B, mais il n’est apparemment pas
 sollicité dans le cas de l’excitation sur la nervure ( Point C ).
 Figure (II-51) : Répartition du déplacement à la fréquence 1215Hz pour différents points
 d’excitation.
 PlaqRF1 PlaqRF2
 PlaqRF2
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 Il en est de même pour les excitations par des moments (figure II-50 (b)), où certains modes propres n’apparaissent presque pas ( à 1530 Hz pour l’excitation My en C et 1750 Hz pour celle de Mx en C ). La figure (II-52) présente un aperçu des déformées spatiales du déplacement vibratoire à 1750 Hz, pour les deux excitations par des moments.
 PlaqRMx PlaqRMy
 Figure (II-52) : répartition du déplacement à la fréquence 1750Hz dans le cas d’un moment
 d’axe X et un moment d’axe Y. Globalement en regroupant les niveaux globaux des énergies vibratoires (tableau II-12), on constate que :
 - La proximité de la position du point d’excitation par rapport à une nervure, diminue le niveau global de l’énergie vibratoire.
 - Sur une nervure, une excitation du type moment introduit des niveaux importants par rapport à une force.
 - L’excitation en moment d’axe parallèle à la nervure introduit plus d’énergie qu’une excitation sur l’axe perpendiculaire à la nervure.
 Type d’excitation Energie Vibratoire (dB) Type d’excitation Energie Vibratoire (dB)PlaqRF1 (A) 88 PlaqRMx (C) 107 PlaqRF2 (B) 84 PlaqRMy (C) 109 PlaqRF3 (C) 83
 Tableau (II-12) : Energie vibratoire globale ( influence du lieu et de la nature d’excitation ).
 b) Comportement Acoustique
 L’influence du lieu et de la nature d’excitation sur le comportement acoustique a été étudiée par rapport aux différentes plaques (figureII-53), nous trouvons les mêmes tendances qu’à l’analyse vibratoire.
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 La proximité de la position du point d’excitation par rapport à une nervure, diminue le niveau global de la puissance acoustique ; sur une nervure une excitation du type moment, induit des niveaux importants par rapport à une force.
 Figure (II-53) : Evolution de la puissance acoustique rayonnée en fonction de la fréquence
 ( influence du lieu et de la nature d’excitation ).
 Type d’excitation Energie Vibratoire (dB) Type d’excitation Energie Vibratoire (dB)PlaqRF1 99 PlaqRMx 117 PlaqRF2 94 PlaqRMy 120 PlaqRF3 93
 Tableau (II-13) : Puissance acoustique globale ( influence du lieu et de la nature d’excitation ).
 II-5-7 Prise en compte de la fréquence critique La plaque choisie pour la présentation de ces diverses variations, possède une fréquence critique égale à 2343 Hz. les présentes analyses ayant été effectuées jusqu’à 2000 Hz, nous complétons la gamme des fréquences d’analyses jusqu’à 3000 Hz afin de prendre en compte les phénomènes au passage par la fréquence critique. Le tableau (II-14) résume les différentes valeurs globales d’énergie vibratoire et de puissance acoustique rayonnée calculées pour les différentes configurations. En comparant ces valeurs avec celles calculées en basses fréquences (tableau,(II-9), (II-12), (II-13)), nous notons une forte diminution du niveau de l’énergie vibratoire et de la puissance acoustique dans le cas de la plaque « PlaqRMx » et une faibe diminution dans le cas de la plaque « PlaqRF2». Dans le cas d’une augmentation du nombre des nervures, on note donc une diminution qui peut aller jusqu’à 6 dB pour l’énergie vibratoire et de 10 dB en puissance acoustique, ce qui

Page 104
                        

Chapitre II : Etude du comportement vibro-acoustique des plaques nervurées
 104
 correspond à peu près aux différences des niveaux calculés dans le cas des fréquences en dessous de la fréquence critique. Dans le cas de la variation du lieu et de la nature d’excitation on remarque une forte diminution de l’énergie vibratoire et de la puissance acoustique dans le cas de la plaque « PlarRF2 » par rapport à la plaque « PlaqRF1 » ; ceci s’explique par le fait que les vibrations dans le premier modèle se concentre dans la sous structure (1) et que la nervure joue dans ce cas le rôle d’obstacle à la propagation des vibrations à la sous structure (2), (figure II-49).
 Energie vibratoire globale (dB) Puissance acoustique globale (dB) Modèles Influence du nombre des nervures
 PlaqR1 91 103 PlaqR2 89 100 PlaqR3 85 93
 Influence de la hauteur de la nervure PlaqRH2 91 103 PlaqRH4 91 102 PlaqRH6 91 103
 Influence de la largeur de la nervure PlaqRE2 91 103 PlaqRE4 91 103 PlaqRE6 92 103
 Influence de la position des nervure PlaqRlonC 91 103 PlaqRlon 91 103
 PlaqRlarC 91 103 PlaqRlar 92 104
 Influence du lieu et de la nature d’excitation PlaqRF1 91 103 PlaqRF2 82 94 PlaqFR3 88 99 PlaqRMx 102 114 PlaqRMy 114 126
 Tableau (II-14) : Energie vibratoire et puissance acoustique globale pour les différents
 modèles , avec prise en compte de la fréquence critique.
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 II-6 Etude des nervures du type ailette Le deuxième type de nervure à étudier la nervure du type ailette qui doit assurer plusieurs fonctions parmis lesquelles on trouve le refroidissement de la structure (dégagement de la chaleur). L’évaluation de la différence des réponses vibro-acoustiques entre ces deux types de nervures (ailette et bossage), a fait l’objet de quelques configurations particulières ; le résultat global peut être représenté par les deux cas simples suivants (figure II-54) : - une plaque nervurée, avec une nervure type bossage, de dimensions (0.45 x 0.3 x 0.005) m3 - une plaque nervurée, avec une nervure type ailette, de dimensions (0.45 x 0.3 x 0.005) m3 L’épaisseur et la hauteur des nervures sont respectivement de 0.01m et 0.03 m pour les deux plaques.
 Plaque nervurée (nervure type bossage) Plaque nervurée (nervure type ailette)
 Figure (II-54) : Plaques nervurées (nervure type bossage- nervure type ailette).
 Les deux plaques, encastrées aux bords, sont excitées par une force mécanique ponctuelle aux même points, et sont affectées d’un taux d’amortissement structural de 1% pour tous les modes propres calculés jusqu’à 3500 Hz. La figure (II-55) représente l’évolution de l’énergie vibratoire et de la puissance acoustique rayonnée pour les deux plaques ; nous signalons une légère baisse de la fréquence du premier mode et un léger décalage des autres modes vers les hautes fréquences dans le cas de la plaque avec une nervure du type ailette. A partir de 2000 Hz, la différence de forme entre les deux nervures se traduit par quelques différences aux niveau des émergences fréquentielles. La différence du niveau global de l’énergie vibratoire et de la puissance acoustique des deux structures est négligeable (un accroissement de 1 dB dans le cas d’une nervure type ailette). Les réponses vibro-acoustiques étant assez similaires, on peut s’attendre à ce que les effets des variations paramétriques étudiés pour les nervures type bossage, soient semblables au cas des nervures du type ailette.
 Point d’excitation
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 Figure (II-55) : Evolution de l’énergie vibratoire et de la puissance acoustique rayonnée des
 plaques nervurées (nervure bossage – nervure ailette). Pour montrer l’effet des variations paramétriques dans le cas des nervures du type ailette, nous avons choisi de présenter l’effet du nombre et des dimensions ( hauteur ) sur l’énergie vibratoire et la puissance acoustique rayonnée. Les calculs ont étés menés sur quatre plaques nervurées :
 - une plaque à une nervure d’ailette centré d’une hauteur de 0 .02m - une plaque à trois nervures d’ailette d’une hauteur de 0 .02m - une plaque à quatre nervures d’une hauteur de 0.02m - une plaque à quatre nervures d’une hauteur de 0.04m.
 la comparaison de l’énergie vibratoire et de la puissance acoustique des plaques à une et à trois nervures représentées sur la figure (II-56), nous montre un décalage des modes vibratoires et acoustiques vers les hautes fréquences dans le cas de la plaque à trois nervures et une diminution du niveau global de ces quantités. Ceci se confirme avec le troisième et le quatrième modèle, l’augmentation des dimensions des nervures augmente la rigidité de la plaque qui se traduit par un décalage des modes propres et une diminution du niveau global de l’énergie vibratoire et de la puissance acoustique (figure II-57).
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 Figure (II-56) : Evolution de l’énergie vibratoire et de la puissance acoustique rayonnée des plaques nervurées type ailette ( influence du nombre des nervures ).
 Figure (II-57) : Evolution de l’énergie vibratoire et de la puissance acoustique rayonnée des plaques nervurées type ailette ( influence de la hauteur des nervures ).
 Nous pouvons donc, conclure que globalement les deux formes de nervures ont un comportement vibro-acoustique ( énergie vibratoire et puissance acoustique ) assez semblable, localement et en termes de caractérisations ponctuelles ( pression et intensité acoustique, vitesse vibratoire…), cette similarité ne peut pas être généralisée car nous nous sommes pas intéressés à ce type de caractérisation.
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 II-7 Analyse via le facteur de rayonnement On se propose dans cette partie d’analyser les effets induits par la présence des nervures sur le facteur de rayonnement. Pour ce nous avons choisi d’étudier quatre modèles :
 - PlaqN1 : Plaque à une nervure centrée
 - PlaqN2 : Plaque à deux nervures
 - PlaqN3 : Plaque à trois nervures
 - PlaqN4 : plaque à quatre nervures
 Les plaques sont d’une longueur de 0.45m ,d’une largeur de 0.30m et d’une épaisseur de 0.005m. Les nervures sont d’une hauteur de 0.04m et d’une épaisseur de 0.005m. Les plaques sont excitées par une force normale (F=1N) appliquée en un même point. La superposition des facteurs de rayonnement des différentes plaques nervurées figure(II-58) nous montre que le résultat obtenu par [Nic-92] concernant la multiplication des nervures qui augmente le facteur de rayonnement ne se vérifie qu’en basse fréquence. Lorsqu’on se rapproche de la fréquence critique la hiérarchisation des facteurs de rayonnement des différentes plaques nervurées devient difficile. On peut voir aussi des émergences fréquentielles qui sont plus visibles dans le cas des plaques à trois et quatre nervures. A première vue, on peut dire qu’elles proviennent des vibrations des nervures car leur nombre augmente avec l’accroissement du nombre des nervures. La figure (II-59) représente l’évolution du facteur de rayonnement d’une plaque simple ( sans nervure ) qui a les mêmes dimensions que celles des plaques nervurées, on voit que le niveau du facteur de rayonnement est supérieur à 1 au voisinage de la fréquence critique, et inférieur à 1 en dehors de cette plage, ce qui n’est pas le cas pour les plaques nervurées.
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 Figure (II-58) Evolution du facteur de rayonnement pour différentes plaques nervurées.
 Figure (II-59) Evolution du facteur de rayonnement pour une plaque simple
 ( 0.45m x 0.30m x 0.005m ).
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 La figure (II-60) montre la superposition de la vitesse quadratique de la structure complète et celle de la seule plaque support (sans tenir compte des vitesses vibratoires des nervures ), pour les différentes plaques nervurées ; l’influence des nervures sur le niveau vibratoire global de la structure augmente avec l’accroissement du nombre des nervures. nous constatons que pour une nervure les vitesses quadratiques sont très voisines, mais que l’écart augmente avec l’augmentation du nombre des nervures. On peut distinguer aussi l’apparition de modes de nervure ; ce phénomène est nettement plus visible dans le cas de la plaque à quatre nervures. Les déformées de ces modes de nervure montrent bien qu’il s’agit de modes locaux, figure (II-61).
 Plaque à une nervure Plaque à deux nervures
 Plaque à quatre nervures Plaque à trois nervures
 Figure (II-60) : Evolution des vitesses vibratoires quadratiques en fonction de la fréquence.
 Plaque nervurée ----- Plaque support (sans nervures)
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 f=590 Hz f=2540 Hz
 f=3260 Hz f=620 Hz
 f=2740 Hz f=3020 Hz
 f=640 Hz f=3190 Hz
 Figure (II-61) : Déformée des plaques nervurées pour différentes fréquences. La figure (II-62) représente l’évolution des facteurs de rayonnement des différentes plaques nervurées ainsi que les fréquences de quelques pics (émergences fréquentielles). Dans la figure (II-63) nous représentons la superposition de la puissance acoustique rayonnée et de la puissance injectée pour les différentes plaques nervurées ; on voit clairement que les fréquences sélectionnées sur les facteurs de rayonnement figurent aussi sur les deux quantités

Page 112
                        

Chapitre II : Etude du comportement vibro-acoustique des plaques nervurées
 112
 (puissance acoustique, puissance injectée) et que la déformée des plaques à ces fréquences, représentées sur la figure (II-61), nous montre bien qu’il s’agit de modes de nervures. A partir de là on peut dire que la présence des nervures modifie le facteur de rayonnement des plaques et donne naissance à des émergences fréquentielles qui ont pour origine le comportement vibratoire des nervures, qui provoque une augmentation de la puissance acoustique rayonnée et du facteur de rayonnement.
 Plaque à une nervure Plaque à deux nervures
 Plaque à trois nervures Plaque à quatre nervures
 Figure (II-62) : Evolution du facteur de rayonnement en fonction de la fréquence Pour les différentes plaques nervurées.
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 Plaque à une nervure Plaque à deux nervures
 Plaque à trois nervures Plaque à quatre nervures Figure (II- 63) : Evolution de la puissance acoustique rayonnée ainsi que la puissance injectée en
 fonction de la fréquence.
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 II-8 Conclusion Nous avons présenté une démarche permettant d’analyser l’influence vibro-acoustique
 des nervures du type bossage sur des plaques planes bafflées ou non. L’utilisation du logiciel Sysnoise et le développement d’un modèle de plaque bafflée sont les outils théoriques de notre approche de caractérisation, après un test de validation et des confrontations avec des mesures. Nous avons présenté quelques résultats des différentes étapes de notre démarche et quelques variations paramétriques sur l’effet vibro-acoustique global des nervures. Pour chaque configuration, nous avons procédé à des comparaisons en terme d’énergie vibratoire et de puissance acoustique globales. Les variations de l’énergie vibratoire et de la puissance acoustique sont semblables. A partir des confrontations réalisées entre le calcul d’une plaque nervurée avec l’approche complète et l’approche de Rayleigh, nous avons trouvé que la modélisation acoustique de la nervure peut influencer sur la directivité, ceci se traduit par des différences locales non négligeables au niveau de la pression acoustique même si le niveau global est le même pour les deux approches. Les confrontations de la pression acoustique rayonnée d’une plaque nervurée, établi entre un calcul complet et un calcul par Rayleigh (calculs réalisés sous Matlab) ainsi qu’un calcul avec la méthode indirecte et la méthode directe (calculs réalisés sous Sysnoise), nous ont permis de valider l’approche indirecte bafflée de Sysnoise basée sur le calcul complet de la structure et de mettre en cause la méthode directe bafflée qui est basée sur un calcul par Rayleigh sur les surfaces planes de la plaque nervurée. L’étude paramétrique réalisée sous Sysnoise sur différentes plaques nervurées avec des nervures du type bossage nous a permis de conclure que : • L’augmentation du nombre de nervures diminue le niveau global des quantités de
 l’énergie vibratoire et de la puissance acoustique, et ceci est valable aussi lorsque les comparaisons se font à masse constante.
 • La proximité de la position du point d’excitation par rapport à une nervure, diminue aussi ces quantités.
 • Sur une nervure une excitation du type moment induit des niveaux importants par rapport à une force.
 • L’effet de l’augmentation de la hauteur et de la largeur d’une nervure sur le niveau global de l’énergie vibratoire et de la puissance acoustique peut être analysé en basse et en haute fréquence. Dans le cas d’une augmentation de la largeur, l’effet en basse fréquence est négligeable par contre il est un peu plus significatif en haute fréquence. Dans le cas d’une augmentation de la hauteur, l’effet en basse fréquence est beaucoup plus significatif qu’en haute fréquence.
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 • La diminution de l’énergie vibratoire et de la puissance acoustique dans le cas d’une augmentation de la hauteur s’accroît considérablement avec l’augmentation du nombre de nervures.
 Dans le cas de l’étude de l’influence des nervures (nervure type ailettes) sur le facteur de rayonnement, la superposition des facteurs de rayonnement des différentes plaques nervurées nous montre que l'hypothèse [Nic-92] J. Nicolas (la multiplication des nervures augmente le facteur de rayonnement) ne se vérifie qu’en basse fréquence. Lorsqu’on se rapproche de la fréquence critique la hiérarchisation des facteurs de rayonnement des différentes plaques nervurées devient difficile. Dans le cas des plaques à deux, à trois, et à quatre nervures, on peut distinguer l’apparition d’émergences fréquentielles qui ont pour origine le comportement vibratoire des nervures, qui provoque une augmentation de la puissance acoustique rayonnée et du facteur de rayonnement. Après cette analyse sur les plaques nervurées, nous prévoyons d’étendre l’analyse à une structure parallélépipédique nervurée.
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 Chapitre III Etude du comportement vibro-acoustique d’une boîte
 simple et nervurée
 III-1 Introduction Ce chapitre concerne l’étude numérique et expérimentale du comportement vibro-
 acoustique d’une boîte simple et nervurée. Ce modèle se positionne entre l’état surfacique (plaque) et l’état volumique (carter), l’objectif principal de cette étude est l’analyse de l’effet des nervures qui se trouvait à l’intérieur de la boîte par rapport aux nervures extérieures ainsi que l’effet d’une nervure positionnée sur une face de la boîte sur les autres faces.
 Dans un premier temps nous présentons l’étude expérimentale du comportement vibro-acoustique que nous avons mené au laboratoire sur une boîte simple et nervurée. Cette étude concerne le comportement vibro-acoustique de trois types de boîtes :
 • Une boîte simple • Une boîte nervurée (nervure à l’extérieur) • Une boîte nervurée (nervure à l’intérieur)
 Ces même boîtes ont fait l’objet d’une modélisation en éléments finis pour une étude du comportement vibratoire, et en éléments frontières pour une étude du rayonnement acoustique, qui, après comparaison avec les résultats expérimentaux nous ont permit, d’une part de valider les méthodes de calcul vibro-acoustique utilisées, d’autre part d’entamer quelques comparaisons entre le comportement vibro-acoustique d’une plaque et celui d’une boîte en faisant varier l’un des paramètres les plus sensibles (effet du nombre des nervures). Cette comparaison va nous permettre en quelque sorte de généraliser les résultats du deuxième chapitre sur la boîte.
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 Finalement d’autres confrontations vibro-acoustiques ont été réalisées entre différents modèles de boîtes nervurées pour lesquelles on a procédé à faire varier la position de la nervure ainsi que l’épaisseur des faces. Ceci nous a permis d’analyser l’effet de ces paramètres sur le comportement vibro-acoustique.
 III-2 Partie Expérimentale III-2-1 Présentation du dispositif expérimental Il s’agit d’une boîte en acier de forme parallélépipédique construite par estampage, dont les quatres faces latérales sont assemblées par soudure. La face supérieure est une plaque rectangulaire en acier d’une épaisseur de 0.0025m, et fixée sur l’ensemble de la cavité à l’aide de 30 boulons. L’épaisseur des autres faces est de 0.005m, et l’épaisseur de la nervure (type ailette) est de 0.005 m (figure III-1).
 Figure (III-1) : Représentation de la boîte simple et la boîte nervurée.
 Les dimensions des boîtes (simple et nervurée) ainsi que la position de la nervure sont présentées sur le schéma suivant :
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 Figure (III-2) : Représentation des dimensions des boîtes simple et nervurée ainsi que la
 numérotation des faces. On considère que le centre de la boîte représente le centre du repère tridimensionnel, et la numérotation des faces est faite comme suit : - Face 1 : face perpendiculaire à l’axe Y - Face 2 : face perpendiculaire à l’axe -X - Face 3 : face perpendiculaire à l’axe -Y - Face 4 : face perpendiculaire à l’axe +X - Face 5 : face perpendiculaire à l’axe +Z
 Face excitée 0.35m 0.3m 0.45m
 0.4m 0.09 m 0.03m
 Boîte simple Boîte nervurée Face5 Z Face3 Face 2 -Y -X
 Z Face 1 Face4 Y X
 Boîte nervurée Boîte nervurée
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 Les mesures expérimentales vibratoires et acoustiques ont été réalisées dans une chambre semi-anéchoïque ; la face inférieure de la boîte est posée sur un tapis en caoutchouc, ce qui permet aussi d’assurer l’isolation de la boîte par rapport au sol. La boîte est excitée mécaniquement en un point de la face supérieure par un pot vibrant suspendu à l’intérieur de la boîte ( figureIII-3 ). Nous avons choisi de mener l’étude sur trois configurations : - boîte S : boîte simple - boîte NE : boîte nervurée (nervure à l’extérieur de la boîte soudée sur la face supérieure) - boîte NI : boîte nervurée (nervure à l’intérieur de la boîte soudée sur la face supérieure) La position de la nervure dans le cas des deux dernières configurations est représentée sur la figure (III-4).
 Figure (III-3) : Position du pot vibrant à l’intérieur de la boîte.
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 Figure (III-4) : Position de la nervure dans les deux boîtes nervurées.
 III-2-2 Analyse vibratoire
 Les mesures vibratoires sont réalisées sur les cinq faces de la boîte à l’aide d’un vibromètre laser à balayage. Les boîtes sont excitées en un même point par un pot vibrant générant une force de type bruit blanc dans une bande de fréquence allant jusqu’à 3200 Hz. Ce dernier a été muni d’un capteur de force qui nous a permis de contrôler à chaque fois le niveau de la force excitatrice ainsi que la cohérence calculée entre la force d’excitation est la vitesse vibratoire mesurée.
 Mesure vibratoire sur la face supérieure Mesure vibratoire sur les faces verticales Figure (III-5) : Mesure vibratoire par vibromètre laser à balayage.
 face excitée nervure pot vibrant suspendu tapis isolant
 Boîte nervurée (nervure à extérieur ) Boîte nervurée (nervure à l’intérieur )
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 Dans le but d’évaluer la répétabilité de l’expérience, nous avons effectué trois mesures vibratoires sur l’une des faces de la boîte, avec une temporisation entre chaque mesure. La figure (III-6) nous montre l’évolution de la force d’excitation pour les trois mesures qui se superposent de manière très satisfaisante.
 Figure (III-6) : Evolution de la force moyenne d’excitation en fonction de la fréquence pour trois mesures différées dans le temps.
 Afin de choisir le maillage vibratoire optimal nous avons procédé à trois types de mesures sur la face 1 de la boîte :
 • Mesure avec un maillage large (63 points) • Mesure avec un maillage moyen (143 points) • Mesure avec un maillage fin (255 points)
 La figure (II-7) représente l’évolution de l’énergie vibratoire en fonction de la fréquence ; il n’y a pas de différence entre les trois courbes, on peut dire qu’un maillage de 143 points est largement suffisant pour décrire le comportement vibratoire de la face mesurée.

Page 122
                        

Chapitre III : Etude du comportement vibro-acoustique d’une boîte simple et nervurée
 122
 Figure (III-7) : Evolution de l’énergie vibratoire en fonction de la fréquence pour trois
 types de mesures. Les maillages des autres faces ont été choisis en tenant compte de la surface et de l’épaisseur de ces dernières. Nous avons choisi :
 - Un maillage de 143 points sur les faces 1 et 3 - Un maillage de 357 points sur les faces 2 et 4 - Un maillage de 459 points sur la face 5
 Il est certain que la présence de la nervure sur la face supérieure de la boîte agit sur la répartition des modes propres de cette dernière. En effet, la figure (III-8) présente la répartition des fréquences propres des trois configurations étudiées :
 - boîteS : boîte simple - Boîte NE : boîte avec nervure à extérieur - Boîte NI : boîte avec nervure à l’intérieur
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 Figure (III-8) : Répartition des modes propres.
 La présence de la nervure déplace la fréquence du premier mode vers les hautes fréquences (168 Hz pour la boîte simple et 224 pour la boîte nervurée), nous signalons aussi l’augmentation de la densité modale dans le cas de la boîte nervurée dans la bande fréquentielle située entre 0 et 1200 Hz. La répartition des fréquences propres de la boîte NE est presque semblable à celle de la boîte NI ; leur comportement vibratoire est donc assez proche. La figure (III-9) présente quelques cartographies des vitesses vibratoires dans le cas de la boîte simple et nervurée pour différentes fréquences. On remarque que la présence de la nervure modifie la forme des modes propres (concentration des modes sur la partie gauche de la boîte par rapport à la nervure). Au-delà de 500 Hz, on remarque une forte modification des modes propres entre les deux structures (boîte simple, boîte nervurée). La comparaison entre la boîte NE et la boîte NI au niveau de la forme du champ des vitesses vibratoires (figure III-10), nous montre que les deux structures vibrent de la même façon.
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 Boîte simple Boîte nervurée (nervure à extérieur)
 Fréquence = 200Hz
 Fréquence = 420Hz
 Fréquence = 720Hz Figure (III-9) : Cartographie de la vitesse vibratoire dans le cas d’une boîte simple et une boîte
 nervurée pour quelques fréquences.
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 Boîte nervurée (nervure à intérieur) Boîte nervurée (nervure à extérieur)
 Fréquence = 200Hz
 Fréquence = 420Hz
 Fréquence = 720Hz
 Figure (III-10) : Cartographie de la vitesse vibratoire pour quelques fréquences (cas de la nervure à l’extérieur et la nervure à l’intérieur).
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 Les mesures vibratoires faites sur chacune des faces de la boîte nous permet d’évaluer la participation de chaque face par rapport aux vibrations globales de la boîte. Pour les trois configurations étudiées, l’énergie vibratoire émise par la face 5 (face excitée) est presque égale à l’énergie globale de la boîte, comme le montre les figures (III-11) et (III-13). nous signalons aussi une participation moyenne des faces 2 et 4 (faces perpendiculaires à l’axe X), et une faible participation des faces 1 et 3 (faces perpendiculaires à l’axe Y), figures (III-12) et (III-14).
 Figure (III-11) : Superposition de l’énergie vibratoire de la face 5 et l’énergie vibratoire globale
 dans le cas de la boîte simple.
 Figure (III-12) : Superposition de l’énergie vibratoire de la face 1 et 2 par rapport à l’énergie
 vibratoire globale dans le cas de la boîte simple.
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 Figure (III-13) : Superposition de l’énergie vibratoire de la face 5 et l’énergie vibratoire globale
 dans le cas de la boîte nervurée (nervure à l’extérieure).
 Figure (III-14) : Superposition de l’énergie vibratoire de la face 1 et 2 par rapport à l’énergie
 vibratoire globale dans le cas de la boîte nervurée (nervure à l’extérieure).
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 La valeur globale de l’énergie vibratoire calculée sur toute la bande de fréquence (0-3200Hz) pour les cinq faces, est donnée dans le tableau (III-1) suivant : Il apparaît donc une nette diminution de l’énergie vibratoire des différentes faces entre la boîte simple et la boîte nervurée, elle est nettement plus visible au niveau de la face 5 (face vibrante).
 Energie vibratoire globale (dB) Boîte simple Boîte nervurée
 (Nervure à l’extérieur) Boîte nervurée
 (Nervure à l’intérieur) Face 1 12 10 10 Face 2 14 12 12 Face 3 10 9 9 Face 4 13 12 12 Face 5 25 22 22
 Tableau (III-1) : Energie vibratoire mesurée sur chaque face des différentes boîtes.
 III-2-3 Analyse acoustique
 L’ensemble des trois configurations a également fait l’objet de mesures de champ de pression acoustique en chambre semi anéchoïque, à l’aide d’un microphone monté sur un support qui permet d’assurer le déplacement manuel suivant deux axe perpendiculaires, figure (III-15), (III-16). La répartition du champ de pression acoustique est mesurée sur des plans parallèles à chacune des faces de la boîte et distants de 20 cm comme représenté sur la figure (III-17). Le choix de cette distance a été pris par rapport à un résultat du chapitre précédent, où nous avions trouvé, dans le cas de mesures acoustiques intensimètriques sur une plaque bafflée, que la répétitivité des mesures acoustiques n’est assurée qu’à partir d’une distance de 16 cm.
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 Figure (III-15) : Mesure acoustique sur le plan parallèle à la face supérieure de la boîte.
 Figure (III-16) : Mesure acoustique sur le plan parallèle à l’une des faces latérales de la boîte.
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 Figure (III-17) Représentation des plans des mesures de pression acoustique. Les figures (III-18), (III-19) présentent quelques configurations du champ de pression acoustique rayonnée par les trois configurations étudiées. Entre la boîte simple et la boîte nervurée à l’extérieur, la forme du champ de pression acoustique est totalement différente sur le plan parallèle à la face supérieure (nervurée) ; mais pour les autres plans, la différence commence à apparaître à partir de 400 Hz. Pour les deux boîtes nervurées (NE et NI), des changements de la forme du champ de pression acoustique au niveau des cinq plans de mesures, commence à émerger à partir de 400 Hz environ. Les deux boîtes présentent donc la même forme de champ de pression rayonnée dans le cas du premier mode sauf que la zone de fort rayonnement est beaucoup plus dense dans le cas de la boîte NE. Par contre à partir de 400 Hz la présence de la nervure dans le champ de pression mesurée modifie complètement les formes du champ de pression rayonnée.
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 Boîte simple Boîte nervurée (nervure à l’extérieur)
 Fréquence = 200Hz
 Fréquence = 420Hz
 Fréquence = 720Hz
 Figure (III-18) : Représentation de la cartographie de la pression acoustique (cas de la boîte simple et la boîte nervurée).
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 Boîte nervurée (nervure à l’intérieur) Boîte nervurée (nervure à l’extérieur)
 Fréquence = 200Hz
 Fréquence = 420 Hz
 Fréquence = 720Hz
 Figure (III-19) : Représentation de la cartographie de la pression acoustique (cas de la nervure à l’extérieur et la nervure à l’intérieur).
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 III-2-4 Effets vibro-acoustique de la nervure se trouvant à l’extérieur : Afin de mieux évaluer la participation de la nervure sur le comportement vibro-acoustique de la boîte nervurée avec une nervure positionnée à l’extérieur, nous avons procédé à la superposition des énergies vibratoires des configurations suivantes :
 - La boîtes NE en tenant compte des vibrations de la nervure - La boîte NI - La nervure
 Les deux configurations (Boîte NE et Boîte NI) présente presque le même comportement vibratoire, mais ils n’ont pas forcément le même comportement acoustique. La superposition des énergies vibratoires (figure III-20), montre que pour quelques modes le niveau de l’énergie vibratoire dans le cas de la boîte NE est largement supérieure à celui de la boîte NI autour de 10dB à 1650Hz. Cette différence est forcément due aux vibrations de la nervure.
 Figure (III-20) : Superposition des Energies vibratoires de la nervure et de la boîte nervurée (cas de la nervure à l’intérieur et à l’extérieur).
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 Ceci se confirme avec la superposition des pressions acoustiques moyenne de la boîte NE et la boîte NI calculées par rapport au plan parallèle à surface supérieure, nous signalons donc que pour les même modes, le niveau de la pression acoustique pour la boîte NE est nettement plus élevé (+10 dB à 1350 Hz) et (+7 dB à 1650 Hz). Au niveau global cette différence est pratiquement négligeable, autour de 1 dB en faveur de la boîte NE.
 Figure (III-21) : Superposition des pressions acoustiques de la boîte nervurée
 (cas de la nervure à l’intérieur et à l’extérieur). III-2-5 Effets vibro-acoustique de la nervure se trouvant à l’intérieur : Afin d’évaluer l’effet de la nervure se trouvant à l’intérieur de la boîte, nous avons procédé à la comparaison des deux configurations.
 - Boîte S : boîte simple sans nervure - Boîte NI : boîte nervurée (nervure à l’intérieur)
 Les deux modèles ont la même surface rayonnante mais ils n’ont pas le même comportement vibratoire. Ceci est dû à la présence de la nervure dans la deuxième boîte dont le rôle essentiel dans ce cas est la rigidification de la boîte. Cette présence modifie complètement le comportement vibratoire et par conséquent le comportement acoustique de la boîte. On voit bien que la présence de la nervure provoque le déplacement des modes propres de la boîte nervurée vers les hautes fréquences par rapport à la boîte simple. Ces résultats se confirment avec la superposition de la pression acoustique rayonnée des deux boîtes.
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 Figure (III-22) : Superposition des Energies vibratoires de la nervure et de la boîte
 simple et nervurée.
 Figure (III-23) : Superposition des pressions acoustiques de la boîte simple et nervurée
 (nervure à l’intérieur).
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 La figure (III-23) nous montre la superposition de la pression acoustique de la boîte simple et celle de la boîte avec une nervure à l ‘intérieur, on voit clairement le décalage des modes acoustiques vers les hautes fréquences. Pour la majorité des modes, le niveau de la pression rayonnée de la boîte simple est plus élevé par rapport à la boîte nervurée (plus de 10dB à 1700 Hz). La comparaison des pressions acoustiques globales nous montre qu’il y a une différence de 3 dB en faveur de la boîte simple. III-3 Modélisation par la méthode des éléments de frontière (SYSNOISE) Le comportement vibro-acoustique des différents modèles a fait l’objet de calculs par éléments finis de structure et par éléments frontières sur SYSNOISE. La figure (III-26) représente les différents modèles conçus pour le calcul. Les dimensions des différentes boîtes sont les mêmes que celles des boîtes réelles, la surface nervurée est excitée mécaniquement par une force ponctuelle d’amplitude 1N appliquée au même point que précédemment. Un amortissement structural d’une valeur de 1% est appliqué sur tous les modes. Une comparaison mesures/calculs va être présentée, elle permet de valider les méthodes du calcul numérique utilisé.
 Boîte nervurée (nervure à l’intérieur) Boîte nervurée (nervure à l’intérieur)
 Boîte simple
 Figure (III-24) : Boîte simple et boîtes nervurées utilisées pour le calcul FEM et BEM.
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 III-3-1 Confrontation vibratoire entre les calculs et les mesures Nous ne pouvons malheureusement pas comparer les résultats vibratoires de façon quantitative, par manque de données précises (amortissement structural, force excitatrice, …). Une cartographie du champ de vitesses vibratoires a fait l’objet d’une confrontation qualitative entre les calculs et les mesures. La figure (III-25) présente quelques cartographies pour les différents modèles étudiés. On note une bonne corrélation calcul/mesure au niveau de la forme du champ de pression jusqu’à 700 Hz.
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 Calculs Mesures
 Fréquence = 200Hz
 Fréquence = 420Hz
 Fréquence = 720Hz
 Figure (III-25) : Confrontation des résultats vibratoires calculs/mesures (cas d’une boîte nervurée à l’extérieur).

Page 139
                        

Chapitre III : Etude du comportement vibro-acoustique d’une boîte simple et nervurée
 139
 calculs mesures
 Fréquence = 200Hz
 Fréquence = 420Hz
 Fréquence = 720Hz
 Figure (III-26) : Confrontation des résultats vibratoires calculs/mesures (cas d’une boîte simple).
 III-3-2 Confrontation acoustique entre les calculs et les mesures Le rayonnement acoustique des différentes boîtes a été calculé par la méthode éléments frontière à l’aide du logiciel Sysnoise. Les boîtes nervurées étant des structures ouvertes, la méthode indirecte variationnelle bafflée a été choisie.
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 Une cartographie du champ de pression acoustique sur les plans parallèles aux différentes faces de la boîte et distant de 0.2m, a fait l’objet d’une confrontation qualitative entre les calculs et les mesures. La comparaison entre les champs acoustiques mesurés et calculés est présentée sur les figures (III-27), (III-28), (III-29), pour les différents modèles étudiés. On note une bonne corrélation calcul/mesure jusqu'à 420 Hz pour la forme des champs sur tous les plans de mesure. Au-delà de cette fréquence la corrélation est moins bonne sur les faces de coté. Quant au niveau de pression acoustique la corrélation par contre est moins bonne. Cela s’explique par une modélisation très approximative de l’amortissement structural et du niveau d’excitation dans les modèles vibratoires par éléments finis. L’importance essentielle de ces comparaisons calcul/mesure est le bon résultat obtenu pour les différents modèles. Cela permet de valider notre modélisation par élément frontières utilisée depuis le début de cette étude.
 calculs Mesures
 Fréquence = 200Hz
 Fréquence = 420Hz
 Figure (III-27) : Confrontation des résultats vibratoires calculs/mesures (cas d’une boîte nervurée à l’intérieur).
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 calculs Mesures
 Fréquences = 200Hz
 Fréquences = 420Hz
 Fréquences = 720Hz
 Figure (III-28) : Confrontation des résultats acoustiques calculs/mesures
 (cas d’une boîte simple).
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 calculs Mesures
 Fréquence = 200Hz
 Fréquences = 420Hz
 Fréquences = 720Hz
 Figure (III-29) : confrontation des résultats acoustiques calculs/mesures (cas d’une boîte
 nervurée à l’extérieur).
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 III-4 Quelques résultats numériques
 Après avoir confronté les résultats expérimentaux avec les calculs numériques, nous nous intéressons maintenant à quelques analyses numériques sur le comportement vibro-acoustique des boîtes nervurées. Ceci concerne dans un premier temps la comparaison de l’effet du nombre des nervures sur le comportement vibro-acoustique dans le cas d’une boîte par rapport à une plaque. En suite on procède à analyser l’effet des nervures sur le facteur de rayonnement d’une boîte. Enfin quelques calculs numériques effectués nous ont permis de visualiser l’effet de l’épaisseur des parois de la boîte ainsi que la position de la nervure sur le comportement vibro-acoustique. La disposition au cours de cette étape, d’une machine type PC avec un microprocesseur Pintium IV dont la vitesse est de 1.2 GHz, nous a permis d’économiser les temps des calculs par rapport à celle effectués sur les plaques (chapitre II). Des exemples de ces temps de calcul effectués pour différents maillages sont représentés sur le tableau suivant :
 Modèles Nombre de points Temps du calcul modal entre 0 et 3500 Hz
 Boite simple 5088 2 min 20 s Boite à une nervure 5196 2 min 55 s Boite à trois nervures 5412 4 min 40 s
 Temps du calcul fréquentiel
 Modèles Nombre de points Calcul bafflé Calcul non bafflé
 Boite simple 5088 4 min 10 s 1 min 30 s Boite à une nervure 5196 5 min 1 min 52 s Boite à trois nervures 5412 6 min 47 s 2 min 30 s
 Temps du calcul global entre 100 Hz et 1600 Hz avec un pas de 10 Hz
 Modèles Nombre de points Calcul bafflé Calcul non bafflé
 Boite simple 5088 10 heures 33 min 3 heures 51 s Boite à une nervure 5196 12 heures 45 min 4 heures 45 Boite à trois nervures 5412 17 heures 10 min 6 heures 23 s
 Tableau (III-2) : Représentation des temps de calcul pour différents modèles de boîtes.

Page 144
                        

Chapitre III : Etude du comportement vibro-acoustique d’une boîte simple et nervurée
 144
 Nous avons donc choisi de mener les calculs avec la méthode indirecte bafflée afin de rester dans la même logique que l’étude expérimentale. III-4-1 Comparaison du comportement vibro-acoustique d’une plaque et d’une boîte nervurée Pour déterminer l’influence du nombre des nervures dans le cas d’une boîte par rapport à une plaque, on procède à une comparaison du comportement vibro-acoustique d’une plaque nervurée et celui d’une boîte nervurée en faisant varier l’un des paramètres le plus sensible (nombre des nervures). Pour cela nous avons choisi de mener une série de calcul sur quatre modèles :
 • Une plaque à une nervure • Une plaque à trois nervures • Une boîte à une nervure • Une boîte à trois nervures
 Les dimensions des boîtes utilisées sont (0.45m x 0.30m x 0.35m ), la nervure est de 0.45 m de longueur et 0.03 m de hauteur. L’épaisseur de la structure complète (boîte nervurée) est de 0.005 m. Les dimensions des plaques nervurées correspondent exactement au dimensions de la face nervurée des boîtes. La figure suivante représente les maillages des différents modèles conçus pour ce calcul.
 Boîte à une nervure Plaque à une nervure
 Boîte à trois nervures Plaque à trois nervures Figure (III-30 ) : Maillage des plaques et des boîtes nervurées.
 Point d’excitation
 Point d’excitation
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 Des conditions aux limites d’appui simple ont été appliquées sur la face inférieure des boîtes, par contre des conditions d’encastrement ont été appliquées sur les bords des plaques afin de créer les mêmes conditions appliquées sur la face nervurée de la boîte. Les structures sont excitées mécaniquement avec une force ponctuelle F=1N appliquée au même point pour tous les modèles. Un amortissement structural équivalent 1 % est appliqué sur tous les modes. a) Comportement vibratoire Le comportement vibratoire des différents modèles a fait l’objet d’une étude par éléments finis de structures. Le nombre de modes ainsi que la fréquence du premier mode sont représentés dans le tableau (III-3) pour les différents modèles. On voit que l’accroissement du nombre des nervures entraîne une augmentation de la fréquence du premier mode et une diminution de la densité modale que se soit pour la plaque ou pour la boîte. modèles Fréquences
 du premier mode
 Densité modale (0-2000 Hz)
 modèles Fréquences du premier mode
 Densité modale (0-2000 Hz)
 Plaque à une nervure
 478 Hz 8 modes Boîte à une nervure
 240 Hz 54 modes
 Plaque à trois nervures
 516 Hz 5 modes Boîte à trois nervures
 248 Hz 50 modes
 Tableau (III-3) : La valeur du premier mode et la densité modale pour les différents
 modèles étudiés La figure (III-31) nous montre l’évolution de l’énergie vibratoire des plaques et des boîtes nervurées. Dans les deux cas, on voit que l’augmentation du nombre des nervures diminue le niveau de l’énergie vibratoire avec une diminution de 7 dB dans le cas des plaques et de 6 dB dans le cas des boîtes (tableau III-4).
 Boîtes nervurées Plaques nervurées
 Figure (III-31) Energie vibratoire des boîtes et des plaques nervurées.
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 b) Comportement acoustique Le rayonnement acoustique des différents modèles a été calculé par la méthode des éléments frontières BEM à l’aide de la méthode indirecte variationnelle bafflée. La figure (III-32) représente l’évolution de la puissance acoustique calculée par rapport à une demi-sphère de 1m de diamètre pour les plaques et les boîtes nervurées. On voit que l’augmentation du nombre des nervures décale les modes acoustiques vers les hautes fréquences et diminue le niveau de la puissance acoustique. En comparant les niveaux de puissance acoustique globale, on note une différence de 8 dB entre les plaques à une et à trois nervures et une différence de 6dB entre les boîtes à une et à trois nervures (tableau (III-4)).
 Figure (III-32) : Puissance acoustique des boîtes et des plaques nervurées.
 modèles Energie vibratoire globale
 (dB) Puissance acoustique globale (dB)
 Plaque à une nervure 83 90 Plaque à trois nervures 76 82 Boîte à une nervure 89 98 Boîte à trois nervures 83 92
 Tableau (III-4) : Energie vibratoire et puissance acoustique globale pour les différents
 modèles étudiés ( influence du nombre des nervures dans le cas d’une plaque et une boîte).
 Boîte nervurée Plaque nervurée
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 La comparaison en terme d’énergie vibratoire et de puissance acoustique entre l’effet du nombre des nervures sur une plaque et sur une boîte nous a permis d’approuver les même tendances entre les deux structures. On peut donc généraliser les résultats de l’étude paramétrique faite sur les plaques nervurées (effet du nombre, effet des dimensions, et de la position des nervures) sur une boîte nervurée III-4-2 Influence de la variation de l’épaisseur des parois sur le comportement vibro-acoustique de la boîte
 Nous proposons dans cette partie de tester l’influence de l’épaisseur des parois sur le comportement vibro-acoustique d’une boîte nervurée. Nous avons procédé à étudier quatre modèles qui correspondent à une boîte nervurée avec une nervure positionnée sur la face supérieure (figure (III-33) :
 - Modèle1 : épaisseur de la structure complète est de 0.005 m. - Modèle2 : la face Z= 0.35 a une épaisseur de 0.0025 m et l’épaisseur du reste de la
 structure est de 0.005 m. - Modèle3 : la face X= 0.15 a une épaisseur de 0.0025 m et l’épaisseur du reste de la
 structure est de 0.005 m. - Modèle4 : la face X= - 0.15 a une épaisseur de 0.0025 m et l’épaisseur du reste de la
 structure est de 0.005 m. Les dimensions des différentes boîtes ainsi que la nervure et sa position correspondent à celles de la boîte nervurée employée pour l’étude expérimentale. Ce qui va nous permettre d’utiliser le modèle numérique employé pour la confrontation calcul/mesure. Les différents modèles sont soumis aux mêmes conditions aux limites (appui simple sur la face inférieure des boîtes), force et point d’excitation.
 Modèle 1 Modèle 2
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 Modèle 3 Modèle 4 Structure à 0.005 m d’épaisseur Structure à 0.0025 m d’épaisseur
 Figure (III-33) : Représentation des différents modèles utilisés pour l’étude de l’influence de l’épaisseur des parois sur le comportement vibro-acoustique de la boîte.
 Le calcul de la puissance acoustique a été effectué par rapport aux plans parallèles aux différentes faces des boîtes et distant de 20 cm comme représenté précédemment sur la figure (III-17). En comparant le premier et le deuxième modèle en terme d’énergie vibratoire et de puissance acoustique représentées sur la figure (III-34), on constate un décalage des modes propres vers les hautes fréquences pour le premier modèle (la fréquence du premier mode est à 239 Hz pour le 1eme modèle, est à 218 Hz pour le 2eme modèle) et une diminution de la densité modale (40 modes pour le 1er modèle et 50 modes pour le 2eme modèle). L’effet sur le niveau des quantités de l’énergie vibratoire et la puissance acoustique globale peut être analysé en basses et hautes fréquences. Pour les basses fréquences le niveau de ces deux quantités est plus élevé dans le cas du premier modèle. Cette augmentation est surtout due à l’effet du deuxième, troisième et sixième mode dont les fréquences sont respectivement (320 Hz, 380 Hz et 610 Hz), par contre en hautes fréquences le phénomène s’inverse, on note donc une diminution du niveau de l’énergie vibratoire et la puissance acoustique. Cette superposition nous révèle aussi l’apparition de quelques modes locaux dans le cas du modèle 2 qui sont vraisemblablement des modes locaux de la face Z= 0.35 dont l’épaisseur est de 0.0025m.
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 Figure (III-34) : Evolution de l’énergie vibratoire et de la puissance acoustique rayonnée en fonction de la fréquence d’excitation (modèle 1 et 2)
 La superposition de l’énergie vibratoire et la puissance acoustique dans le cas du 1er et du 3eme modèle nous permet de signaler l’apparition d’un mode local à 144 Hz (figure III-35), la visualisation de la déformée du déplacement à cette fréquence nous montre bien qu’il s’agit d'un mode local (1,1) positionné au niveau de la face dont l’épaisseur = 0.0025 m. On note aussi une augmentation de la densité modale pour le 3eme modèle (40 modes pour le 1er modèle, 53 mode pour le 3eme modèle). L’analyse du comportement vibro-acoustique en terme de l’énergie vibratoire et de la puissance acoustique dans ce cas peut être aussi établit en basses et hautes fréquences. On voit que dans le cas des basses fréquences (f < 900 Hz ) le niveau de ces deux quantités est plus élevé dans le cas du 1er modèle, par contre haut-delà de 900 Hz, c’est plutôt le niveau global de l’énergie vibratoire et de la puissance acoustique associée au 3eme modèle qui prend le dessus.
 Figure (III-34) : Evolution de l’énergie vibratoire et de la puissance acoustique rayonnée en
 fonction de la fréquence d’excitation (modèle 1 et 3).

Page 150
                        

Chapitre III : Etude du comportement vibro-acoustique d’une boîte simple et nervurée
 150
 La figure (III-35) représente l’évolution de l’énergie vibratoire ainsi que la puissance en fonction de la fréquence d’excitation Dans le cas du 2eme et 3eme modèle. Dans ce cas les deux modèles disposent d’une paroi d’épaisseur de 0.0025m. Globalement le niveau des quantités d’énergie vibratoire et de la puissance acoustique est plus élevé dans le cas du 2eme modèle cependant il existe des modes pour lesquels la boîte représenté par le 3eme présente des niveaux plus élevés, ceci apparaît clairement dans le cas du mode à 570 Hz. La visualisation de la déformée à cette fréquence nous montre bien qu’il s’agit d’un mode (2,1) positionné au niveau de la face x = 0.15m. ( face à 0.0025m dans le cas du 3eme modèle)
 Figure (III-35) : Evolution de l’énergie vibratoire et de la puissance acoustique rayonnée en fonction de la fréquence d’excitation (modèle 2 et 3).
 Le comportement vibro-acoustique du 3eme et 4eme à fait lui aussi l’objet d’une comparaison au terme de l’énergie vibratoire et la puissance acoustique ( figure II-36 ). On voit que pour les basses fréquences (f < 500 Hz) les différences observées entre les configurations des deux modèles n’apparaissent que sur le niveau. Ceci apparaît plus clairement pour le premier mode (144 Hz). Pour les hautes fréquences on note un décalage vers les hautes fréquences des modes propres du 4eme modèle par rapport au 3eme.
 Figure (III-36) : Evolution de l’énergie vibratoire et de la puissance acoustique rayonnée en
 fonction de la fréquence d’excitation (modèle 3 et 4).
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 La figure (III-37) représente la cartographie du déplacement à 144 Hz pour les deux modèles On voit bien qu’il s’agit d’un mode (1,1) positionné au niveau de la face à 0.0025m d’épaisseur
 Modèle 3 Modèle 4
 Figure (III-37) : Cartographie du déplacement à la fréquence 144 Hz dans le cas du 3eme et 4eme modèle
 La différence de niveau de l’énergie vibratoire et la puissance dans le cas du premier mode est autour de 6 dB pour l’énergie vibratoire et 5 dB pour la puissance acoustique, cette différence est vraisemblablement due à l’effet de la nervure. Dans le cas du 3eme modèle la face à 0.0025 m d’épaisseur ainsi que le point d’excitation sont positionnés du même coté par rapport à la nervure par contre dans le 4eme modèle ils sont séparés par la nervure, cette dernière joue dans ce cas le rôle d’obstacle à la propagation des vibrations à la face la moins épaisse. Ce phénomène n’apparaît pas dans le cas du 3eme ,4eme, 5eme et 6eme mode, tel que le niveau des quantité de l’énergie vibratoire et de la puissance acoustique est plus élevé dans le cas du 4eme modèle Les valeurs globales de l’énergie vibratoire et de la puissance acoustique des différents modèles sont représentée sur le tableau (III-5) Basse fréquences Haute fréquences Energie vibratoire(dB) Puissance acoustique
 (dB) Energie vibratoire(dB) Puissance acoustique
 (dB) Model 1 91 89 86 84 Model 2 92 89 95 91 Model 3 89 85 87 85 Model 4 90 88 86 84
 Tableau (III-5) : Energie vibratoire et puissance acoustique globale pour les différents
 modèles étudiés (influence de l’épaisseur des parois).
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 III-4-3 Influence des nervures sur le facteur de rayonnement de la boîte Nous avons vu au chapitre précédant que la présence des nervures influe sur le facteur de rayonnement. Ceci se traduit par l’apparition des pics de résonance qui ont pour origine le comportement vibratoire des nervures et qui provoque une augmentation de la puissance acoustique rayonnée. On procède dans ce qui va suivre à étudier le phénomène dans le cas d’une boîte, pour cela des calculs vibro-acoustiques ont été réaliser sur deux boîtes nervurées (à trois et à quatre nervures) positionnées sur la face supérieure des boîtes. Les boîtes ont les mêmes dimensions que celles utilisées pour les modèles précèdent avec une épaisseur de 0.005 m, les nervures de dimensions (0.45m x 0.04 m) sont réparties équitablement sur la face supérieure des boîtes. Des conditions aux limites d’appui simple ont étés appliquée sur la face inférieure des boîtes, les structures ont été soumises à une excitation ponctuelle unitaire appliquée au même point pour les deux modèles. Les figures (III-38) et (III-39) représente l’évolution des facteur de rayonnement des boîtes à trois et à quatre nervures respectivement, on confirme donc l’apparition des émergences fréquentielles.
 Figure (III-38) : Facteur de rayonnement d’une boîte à trois nervures.
 3000 Hz3400 Hz
 2750 Hz2520 Hz
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 Figure (III-39) : Facteur de rayonnement d’une boîte à quatre nervures.
 Les déformées des boîtes à trois et à quatre nervures pour quelques fréquences sélectionnées sur les facteurs de rayonnement représentés (figure III-40), nous permet de distinguer des modes locaux au niveau des nervures. On peut dire que dans le cas des boîtes nervurées les facteurs de rayonnement des boîtes sont caractérisés par l’apparition de plusieurs pics dont le niveau est largement élevé. Ceci s’explique par le comportement vibratoire des nervures dont les déformées autoriseront un transfert d’énergie vers l’extérieur, et donc une augmentation de la puissance acoustique rayonnée et du facteur de rayonnement.
 Boite à trois nervures, f= 3000 Hz Boite à quatre nervures , f = 2430 Hz
 Figure (III-40) : Déformée des boîtes à trois et à quatre nervures.
 3370 Hz
 3120 Hz3430 Hz
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 IIi-4-4 Influence de la position de la nervure La position de la nervure par rapport aux différentes face est un paramètre qui peut lui aussi conditionner le comportement vibro-acoustique d’une boîte nervurée Afin de tester l’influence de ce paramètre dans le comportement vibro-acoustique boîte nervurée, nous avons mis en disposition deux modèles de boite nervurée pour les quelles on à changé la position de la nervure d’un modèle à un autre :
 - Boîte nervurée (nervure placée sur la face supérieure de la boîte) - Boîte nervurée (nervure placée sur la face du coté)
 L’épaisseur des deux boîtes est de 0.005 m La hauteur des nervures est de 0.03 m. Des conditions aux limites d’appui simple sont appliquées sur la face inférieure des boîtes ainsi q’un amortissement structural de 1% est appliqué sur tous les modes). L’excitation est appliquée au même point pour les deux structures Les maillages des deux boîtes ainsi que le point d’excitation sont représentés sur la figure (III-41).
 Point d’excitation
 Boîte à une nervure sur la face supérieure Boîte à une nervure sur la face du coté
 Figure (III-41) : Maillages des boîtes nervurées avec une nervure sur la face supérieure
 et sur la face de coté. Pour mieux visualiser l’effet de la position de la nervure sur le comportement vibro-acoustique d’une boite nervurée, nous avons procédé à comparer le comportement vibro-acoustique de ces derniers par rapport au celui d’une boîte simple qui dispose des mêmes dimensions et qui est soumise au même conditions au limites que celles des boîtes nervurées) Les figures (III-42) et (III-43) représentent la superposition de l’énergie vibratoire ainsi que la puissance acoustique des boîtes nervurées par rapport à la boîte simple. Cette confrontation nous permet de signaler une augmentation de la rigidité de la boîte dans le cas d’une nervure positionnée sur la face excitée qui ce traduit par un décalage des modes propres vers les hautes fréquences (la fréquence du premier mode est de 239 Hz dans le cas
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 boîte nervurée sur la face excitée et elle est de 233 Hz pour la boîte simple) et une diminution de la densité modale (41 modes pour la boîte simple et 40 modes pour la boîte nervurée). Dans le cas d’une nervure positionnée sur la face de coté la rigidification de la boîte est un peut moins efficace tel que la fréquence du premier mode est de 236 Hz. Dans le cas d’une confrontation entre la boîte nervurée (nervure sur la face excitée et la boite simple on note l’apparition de quelque modes locaux dont les plus visibles se situent entre 900 Hz et 1070 Hz. Globalement les niveaux d’énergie vibratoire et de la puissance acoustique sont plus élevés dans le cas de la boîte nervurée (2dB de différence), mais il excite quelque fréquences pour lesquelles la boîte simple présente des niveaux plus élevés (1150 Hz). Dans le cas d’une comparaison entre la boîte nervurée sur la face de coté et la boîte simple on remarque une augmentation des modes locaux situés entre 900 Hz et 1070 Hz. et une légère augmentation des niveau de l’énergie vibratoire et de la puissance acoustique par rapport à la boîte simple (1dB de différence). Le tableau (III-6) représente les niveaux globaux des énergies vibratoires et des puissances acoustiques pour les différentes boîtes, on confirme donc l’augmentation de ces quantités dans le cas d’une nervure sur la face excitée (face supérieure) par rapport à la boîte nervurée sur la face non excité (face de coté).
 Figure (III-42) : Evolution de l’énergie vibratoire et de la puissance acoustique rayonnée en
 fonction de la fréquence (boîte simple, boîte nervurée ( nervure sur la face supérieure ).
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 Figure (III-43) : Evolution de l’énergie vibratoire et de la puissance acoustique rayonnée en fonction de la fréquence (boîte simple, boîte nervurée ( nervure sur la face de coté )
 Energie vibratoire globale(dB) entre 100 et 1600 Hz
 Puissance acoustique globale (dB) entre 100 et 1600 Hz
 Boîte simple
 92 89
 Boîte nervurée ( nervure sur la face supérieure )
 93 90
 Boîte nervurée ( nervure sur la face de coté )
 91 88
 Tableau (III-6) : Energie vibratoire et puissance acoustique globale pour les déférents
 modèles étudiés (influence de la position de la nervure) III-5 Conclusion
 Nous avons présenté une étude expérimentale du comportement vibro-acoustique des boîtes simple et nervurées. Cette étude nous a permis d’étudier l’influence d’une nervure se trouvant à l’intérieur par rapport à une nervure à l’extérieur : • La présence de la nervure sur l’une des faces de la boîte provoque une modification du
 comportement vibro-acoustique des autres faces en hautes fréquences. • La comparaison du comportement vibro-acoustique d’une boîte nervurée à l’intérieur et
 d’une boîte nervurée à l’extérieur montre que malgré les comportements vibratoires identiques, ils n’ont pas le même comportement acoustique. Ceci confirme le l’effet acoustique non négligeable de la nervure.
 • La comparaison du comportement vibro-acoustique d’une boîte simple et une boîte nervurée à l’intérieur nous a permis de visualiser l’effet de la rigidification de la boîte causé par la présence de la nervure.
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 L’étude du comportement vibro-acoustique des boîtes simple et nervurées à fait l’objet d’une modélisation par éléments finis et par éléments de frontières, après un test de validation et des confrontations avec des mesures, nous avons procédé à des comparaisons en terme d’énergie vibratoire et de puissance acoustique entre l’effet des nervures sur une plaque et sur une boîte en faisant varier l’un des paramètres le plus sensible, (effet du nombre des nervures). On trouve donc les mêmes tendances. ( ce test nous a permis de généraliser l’étude paramétrique faite sur les plaques, sur les boîtes). Un autre objet visé pendant cette étude était de savoir si les phénomènes observés sur le facteur de rayonnement des plaques nervurées et qui sont caractérisés par l’apparition des pics des émergences fréquentielles le sont aussi dans cas des boîtes nervurées. Les résultats nous permettent de conclure que dans le cas des boîtes nervurées (plus de deux nervures) les facteurs de rayonnement des boîtes sont caractérisés par l’apparition de plusieurs pics dont le niveau est largement élevé. Ceci s’explique par le comportement vibratoire des nervures dont les déformées autoriseront un transfert d’énergie vers l’extérieur, et donc une augmentation de la puissance acoustique rayonnée et du facteur de rayonnement. Dans le cas de l’analyse de l’effet de la position de la nervure sur le comportement modal, nous avons trouvé que la rigidification de la boîte par une nervure positionnée sur la face excité est beaucoup plus bénéfique que celle d’une nervure positionnée sur la face de coté ce ci se traduit par un décalage des modes propres vers les hautes fréquences. Par contre les niveaux de l’énergie vibratoire et de la puissance acoustique associées à la boîte nervurée avec une nervure sur la face excitée sont plus élevée que celle de la boîte avec une nervure sur la face non excité. Le comportement vibro-acoustique des parois de coté de la boîte peut être conditionné par la position de la nervure par rapport au point d’excitation et celles ci, pour cela on a trouvé que ci le plan de la paroi ainsi que le point d’excitation sont séparés par la nervure, cette dernière joue le rôle d’obstacle au propagations vibratoire vers la paroi de coté, ceci peux diminuer le réponse vibro-acoustique de quelque modes locaux.

Page 158
                        

IV - Conclusion générale
 158
 IV - Conclusion générale
 L’objectif de ce travail était l’analyse des effets vibro-acoustiques générés par des nervures insérées dans une structure vibrante comme une boîte de vitesse. La démarche utilisée afin d’élaborer une modélisation numérique du rayonnement acoustique a été validé à partir de mesures expérimentales.
 Sur ce type de structure de géométrie complexe, les modèles de calcul sont basés sur des méthodes du type éléments finis et éléments de frontières.
 Afin de cerner le problème lié à la présence de nervures, nous avons choisi de simplifier la structure porteuse en étudiant le cas d’une plaque et ensuite d’une boîte vibrante avec et sans nervures. Sur ces deux structures, nous avons procédé à une expérimentation vibro-acoustique caractérisée par l’acquisition de l’énergie vibratoire et de la puissance acoustique rayonnée par intensimètrie. Tous ces résultats ont constitué une base de données utilisée pour la confrontation aux résultats théoriques.
 En ce qui concerne la modélisation numérique, nous nous sommes engagés dans trois voies numériques basées sur la méthode des éléments finis pour l’aspect vibratoire ( utilisation de Ideas ou Sysnoise) et sur la méthode des éléments frontière pour le rayonnement acoustique.
 La partie vibratoire est commune, mais la partie acoustique à été abordée par : 1- l’utilisation de la méthode BEM directe avec baffle, du logiciel Sysnoise, qui est basée
 sur une simplification de la géométrie de la nervure lors du calcul acoustique ; ce qui apporte un gain de temps de calcul.
 2- L’élaboration, sous Matlab, d’une approche identique à la méthode BEM directe, mais sans aucune simplification au niveau de la nervure.
 3- L’utilisation de la méthode BEM indirecte au logiciel Sysnoise, qui est une approche plus adaptée aux structures de géométries complexes, mais dont l’élaboration est moins simple et reste assez gourmande en temps de calcul.
 Les mesures ont permis de valider qualitativement les résultats obtenus avec la première approche (BEM directe Sysnoise). Cette première approche a permis par la suite, d’évaluer les résultats obtenus par les deux autres approches. Le troisième modèle (BEM indirecte) a été utilisé pour prédire le comportement vibro-acoustique d’une structure nervurée.
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 Plusieurs configurations liées à des variations telles que le nombre, la position et les dimensions de la nervure, ont été étudiées en termes d’énergie vibratoire et de puissance acoustique. Dans la gamme des fréquences d’analyse étudiées, on peut résumer les principaux résultas par :
 - La présence des nervures dans une structure vibrante a tendance à rigidifier cette dernière, et on ne doit pas simplifier sa forme géométrique lors du calcul acoustique car sa participation au rayonnement n’est pas négligeable.
 - En ce qui concerne les dimensions d’une nervure, nous pouvons dire que si l’on reste dans des dimensions réalistes, l’effet de petites variations est faible sur le comportement vibro-acoustique. Néanmoins, l’accroissement de la hauteur de la nervure diminue la puissance acoustique en basse fréquence. Cette diminution devient importante lorsqu’on augmente le nombre de nervures, avec l’accroissement de leur hauteur. La largeur de la nervure n’agit pas de façon significative sur les niveaux globaux de la puissance acoustique rayonnée.
 - L’augmentation du nombre de nervures diminue le niveau global de la puissance acoustique, et ceci reste valable lorsque les comparaison se font à masse constante.
 - La diminution de l’énergie vibratoire et de la puissance acoustique est plus importante dans le cas d’une nervure disposée suivant la longueur que dans le sens de la largeur, que la nervure soit centrée ou décentrée.
 - En utilisant des dimensions comparables, le comportement des nervures à ailettes est globalement semblable à celui des nervures du type bossage.
 - Comparé au facteur de rayonnement d’une plaque simple, celui d’une plaque nervurée ‘1 à 4 nervures du type ailette) est caractérisé par plusieurs émergences fréquentielles (σ > 1) autour de la fréquence critique associée à la plaque simple. L’origine de ces émergences est liée aux fortes vibrations des nervures (modes locaux, et modes couplés ).
 - Les résultats obtenus sur la plaque nervurée restent valides lorsque cette dernière occupe une des six faces d’une boîte parallélépipédique ( à 5 faces sans nervures).
 - Un certain nombre de configurations, liées à des variations d’épaisseur, et de positionnement de la nervure, ont été étudiées et les résultats obtenus montrent l’importance de l’emplacement de l’excitation mécanique ponctuelle utilisée. La face excitée reste globalement la plus rayonnante et la plus sensible aux diverses variations abordées.
 Ce travail a permis de mettre en évidence l’importance de la mise en compte des nervures dans les calculs vibro-acoustiques, non seulement par leur influence sur l’état vibratoire mais aussi par le rayonnement qu’elles occasionnent.
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 Cette étude ouvre la voie à la modélisation numérique d’une boîte de vitesse, cependant il subsiste encore un vaste domaine d’investigation pour prédire les excitations internes, les amortissements à prendre en compte et la présence d’huile dans le carter.
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 r
 Annexe 1 : Choix de la fonction de Green
 Pour connaître la pression acoustique au points M (dans le volume extérieur Ve ) (Figure A1-1), il est indispensable de choisir une fonction de Green qui s’adapterait au problème, et de déterminer les pressions acoustiques sur la surface vibrante (S). Ve M nM0 M0 S
 Figure (A1-1) : Structure vibrante placée dans un champ infini.
 La fonction de Green doit respecter les conditions de Sommerfeld sur (Σ), qui est une sphère qui entoure la source, de rayon R tendant vers l’infini ; ce qui entraîne
 ∫∫Σ ⎥
 ⎥⎦
 ⎤
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 Dans le cas d’une structure placée dans un baffle rigide(Σ0), afin d’éviter toutes perturbations extérieures, on choisira pour cela une fonction de green G(M,M0) on utilisant le principe de la source image qui remplacera donc l’effet du baffle (Σ0), Figure (A1-2)
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 Figure (A1-2) : Schéma représentant le principe de la source image.
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 Nous avons adopté dans ce qui suivra les notations suivantes :
 i : indice des points appartenant au milieu extérieur Ve.
 l : indice des points appartenant à la surface S de la plaque nervurée
 P(M) = P(Mi) = Pi =PRi + j PIi [A2-1]
 P(M0) = P(Ml) = Pl =PRl +j PIl [A2-2]
 Vn(M0) = V(Ml) = Vl =VRl +j VIl [A2-3]
 G(M,M0) = G(Mi,Ml) = Gil =GRil +j GIil [A2-4]
 Où PRi , PRl , VRi et GRi sont les partie réelles et PIi , PIl , VIi et GIi les partie imaginaires, respectivement des quantité Pi , Pl , Vl et Gil
 La structure (S) étant discrétisée en Ne éléments carrés, le calcul sera effectué par rapport à chaque élément de surface ∆sl :
 ( ) ( )∑∫∫=
 ∆=Ne
 lll
 S
 sds1
 [A2-5]
 l’expression (III.2)devient donc :
 ∑ ∫∫ ∫∫=
 ⎥⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡∂∂−∂
 ∂=Ne
 l S S
 llillili dsMMGMnPMMn
 GMPMP1
 ),()(),()()( [A2-6]
 En utilisant les conditions aux limites sur (S) on a :
 [ ] [ ]∑∑==
 +=Ne
 lliln
 Ne
 llili MMCMVjMMDMPMP
 10
 1),()(),()()( ωρ [A2-7]
 Où :
 lliS
 li dsMMnGMMD ),(),( ∫∫ ∂∂= et ∫∫=
 S
 llili dsMMGMMC ),(),( [A2-8]
 Avec la notation définie précédemment nous déduisant les partie réels et imaginaires PRi et PIi de la pression acoustique au point M.
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 [ ] [ ]∑∑==
 −+−=Ne
 lillill
 Ne
 lillilli CIVICRVRDRPIDIPRPI
 10
 1ωρ [A2-10]
 Tel que :
 ( ) ( ) ( ) ( ) l
 Slili
 lililili
 liliil dsrkkrk
 rrrkkrk
 rrDR ∫∫ ⎥
 ⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡⎥⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡−+−−+⎥
 ⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡−+−−= 22
 22
 211
 11
 1 sincos1cossincos1cos41 θθπ
 [A2-11]
 ( ) ( ) ( ) ( ) l
 Slili
 lirlili
 liliil dsrkkrk
 rrrkkrkrr
 DIli
 ∫∫ ⎥⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡⎥⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡−−−−+⎥
 ⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡−−−−= 22
 2
 211
 11
 1 cossin1coscossin1cos41
 2
 θθπ
 [A2-12]
 ( ) ( )l
 S li
 li
 li
 liil ds
 rrk
 rrk
 CR ∫∫ ⎥⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡ −+
 −=
 2
 2
 1
 1 coscos41π [A2-13]
 ( )l
 S li
 li
 li
 liil ds
 rkr
 rrk
 CI ∫∫ ⎥⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡ −+
 −=
 2
 2
 1
 1 sin)sin(41π [A2-14]
 Avec ck /ω= , c étant la célérité du son dans l’air. θ1 est l’angle entre n et MM0 et θ2 celui entre n’ et MM’0. Afin donc de déterminer la pression pariétale P(M0), nous utilisant donc les expressions [A2-9] et [A2-10], on considérant dans ce cas là, Mi comme un point de la structure.
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 Annexe 3 : Résolution par la Méthode de collocation
 Nous présentons dans cette partie la méthode de collocation, utilisée pour déterminer les coefficients Cil et Dil. La structure (S) étant discrétisée en Ne éléments carrés, cette méthode consiste à diviser l’élément quadrilatère Scl en deux triangles.
 l
 T
 l
 TS
 Cl dSdSdSll∫∫∫ +=
 *
 )()()( [A3-1]
 2 4 2 3 1 = + 1 3 1 3 2 Scl = Tl Tl
 *
 Le point Ml appartenant à l’élément Tl est repéré par ses coordonnées de surface (ε1, ε2, ε3), 1 S1 S2 M S3 3 2 Sl = S1 +S2 + S3 [A3-2] Sl : surface du triangle ε1 + ε2 + ε3 = 1 [A3-3] Si
 εi = [A3-4] S1 +S2 + S3 Afin d’écrire le vecteur ril = MlMi, utilisé dans la détermination de la fonction de Green, nous présentons l’élément Tl, comme suit :
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 X1 X2 X3 ε1
 OM1 = Y1 Y2 Y3 ε2 [A3-5] Z1 Z2 Z3 ε3
 Où (X1, Y1, Z1), (X2, Y2, Z2) et (X3, Y3, Z3) sont les coordonnées respectives des sommets 1, 2 et 3 de Tl. En utilisant ce nouveau système de coordonnées, appelées coordonnées de surface, nous obtenons : Xi - X1 ε1 - X2 ε2 - X3 ε3 MlMi = r1il = Yi - Y1 ε1 - Y2 ε2 - Y3 ε3 [A3-6] Zi - Z1 ε1 - Z2 ε2 - Z3 ε3 Xi - X1 ε1 - X2 ε2 - X3 ε3 MlMi = r2il = Yi - Y1 ε1 - Y2 ε2 - Y3 ε3
 [A3-7] Zi + Z1 ε1 + Z2 ε2 + Z3 ε3 Par conséquent, en utilisant les coordonnées de surface introduites dans la méthode de collocation, le calcul d’une intégrale d’une fonction devient :
 32),(2),( εεεε
 ddMfSdSMMfl
 lT TilMli∫∫ ∫∫= [A3-8]
 Nous pouvons ainsi calculer les coefficients Cil et Dil avec ces nouvelles coordonnées, le détail du calcul est présenté dans l’annexe (4).
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 Pression acoustique pariétale : Pour la détermination de P(M0) (ou Pl ), nous utiliserons donc les expressions (A2-9) et (A2-10), mais en considérant dans ce cas là Mi, Ml comme étant des points de la structures (S), définit par S1, S2, S3, S4, S5, ∑1, ∑2 . Les indices i et l varient de 1 à Ne où Ne est le nombre d’éléments de (S).
 { } { } { }VlCICRCRCIPlDRDI
 DIDRPlilil
 ilil
 ilil
 ilil⎥⎦⎤
 ⎢⎣⎡
 −−−=⎥⎦
 ⎤⎢⎣⎡
 −−−+ 00
 000000
 00ωρ [A3-9]
 Nous pouvons réduire ce système à une seule équation, regroupant les partie réelle et imaginaire de la pression acoustique pariétale Pl.
 [ ] [ ] [ ][ ]ll VCDIP 01
 00−+= ωρ [A3-10]
 [Pl]l=1,Ne : Vecteur regroupant les parties réelle et imaginaire de la pression pariétale. [Vl]l=1,Ne : Vecteur regroupant les parties réelle et imaginaire de la vitesse vibratoire sur la
 structure (S).
 [ ] ⎥⎦⎤
 ⎢⎣⎡
 −−−= 00
 000
 ilil
 ililDRDIDIDRD et [ ] ⎥⎦
 ⎤⎢⎣⎡
 −−−= 00
 000
 ilil
 ililCRCICICRC [A3-11]
 Le calcul des quantités CRil
 0, CIil0, DRil
 0, DIil0 en utilisant la méthode de collocation est
 présenté dans l’annexe (4). Pression acoustique rayonnée dans le milieu extérieur : Pour la détermination de la pression acoustique P(M) en un point du volume extérieur, nous utilisons les expressions (II-33).
 ][]][][[ 0100 li VCCDIEEP ++= −ωρ [A3-12]
 Où :
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 ⎥⎦⎤
 ⎢⎣⎡=
 iNeiNeil
 iNeiNeil
 DRDRDIDIDIDIDRDREE ...,,...,
 ...,,..., [A3-13]
 ⎥⎦⎤
 ⎢⎣⎡
 −−−−−−=
 iNeiNeil
 iNeiliNeil
 CICICRCRCRCRCICIC ...,,,...,,...,,..., [A3-14]
 sont des vecteurs de rang 2Ne (l=1, Ne). Les quantités DRil, DIil, CRil et CIil (l=1, Ne) sont déterminées par les expressions donnant D0
 il, C0il (annexe4). Dans ce cas l varie de 1 à Ne et i est fixe, nous calculons la
 pression acoustique en un point M du volume extérieur.
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 Annexe 4 : Calcul des quantités Cil, Dil Calcul de Cil
 dans le cas ou Mi et Ml appartenant à la structure (S) En utilisant la relation [A4-1], obtenue lorsque l’on utilise la méthode de collocation, on a :
 l
 T
 lil
 T
 li
 S
 Clliil dSMMGdSMMGdSMMGCll∫∫∫ +==
 *
 ),(),(),(0 [A4-1]
 32320
 *
 ),(2),(2 εεεε dMMGSdMMGSCll T
 lil
 T
 lilil ∫∫ += [A4-2]
 Où Sl est la surface du triangle Tl et ε1, ε2, ε3 les coordonnée de surface définie précédemment.
 - 1er Cas : i ≠ l
 Après développement de [A5-2] et en appliquant la méthode de Gauss-Legende, nous avons :
 ),(21),(2
 131*21*
 1 1
 31*3121
 1 1
 310pq
 Ng
 p
 Ng
 q
 qlpq
 Ng
 p
 Ng
 q
 qlil HpHqGSHpHqGSC εεεεεε ∑ ∑∑ ∑
 = == =
 −+−= [A4-3]
 Où :
 ),(4),(
 ),(4),(
 ),(31212
 3121
 31211
 31213121
 21
 pqil
 pq
 pqil
 pqjkr
 pq re
 re
 Giljkril
 εεπεε
 εεπεε
 εε−
 +=−
 [A4-4]
 2er Cas : i = l On a : : C0
 il = I1+I2 , [A4-5] avec :
 l
 iljkr
 c
 Sildsr
 eI ∫
 −
 =1
 1 4
 1
 π , l
 iljkr
 c
 Sildsr
 eI ∫
 −
 =2
 2 4
 2
 π [A4-6]
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 Au niveau de I1 , il apparaît une singularité puisque r1 = 0
 Afin de lever cette indétermination, le point Mi est exprimé en coordonnées polaires : Scl dscl = r dr dθ [A4-7] 0 ≤ r ≤ r*(θ) et 0 ≤ θ ≤ 2π On obtient après ce changement de variable :
 ( )( )[ ] θπθπ
 πθ
 θπ
 dekdredI jkrr
 jkr ∫∫∫ −== −−
 2
 00
 2
 0
 1 141
 41 *
 *
 [A4-
 8] le détail de calcul de cette intégrale est développée dans la référence [Ham-95]. Le calcul de I2
 est déterminé par la même expression donnant C0il ( III-15) avec :
 ),(),( 312123121 pqpq GG εεεε = [A4-9]
 M’l
 Mi≡Ml
 r2
 Ml θ
 r
 Mi
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 Partant de l’expression donnant D0il :
 ( ) clli
 Sil dsMMn
 GD ,0 ∫ ∂∂= i=1,Ne et l=1,Ne [A4-10]
 Où : G = G1 +G2 -1er Cas : i≠l Le calcul de D0
 il de fera de la même façon que celui de C0il :
 ( ) ( )*31*211 1
 *3131,21
 1 1
 310 ,21
 21
 pqqp
 Ng
 p
 Ng
 q
 plpqqp
 Ng
 p
 Ng
 q
 plil n
 GHHSnGHHSD εε
 εεεε
 ∂∂−
 +∂∂−= ∑∑∑∑
 = == = [A4-11]
 Où ( ) ( )
 ( )( ) ( )( )( ) θεεπθεεπεε εεεε
 ′−−+−−=∂∂ −−
 cos1,4cos14 2*31*21
 22
 ,1
 31,2121
 31,21*31*21
 231,211
 ilpqil
 ilpqil
 pq jkrrejkrr
 enG pq
 iljkrpqiljkr
 [A4-12]
 θ et θ’ sont respectivement les angles entre Mi Ml et n et Mi Ml
 ’ et n’ -2emeCas : i=l nous prenons D0
 il = I1+I2 [A4-13]
 cl
 S
 dsnGI ∫ ∂∂= 11 et cl
 S
 dsnGI ∫ ∂∂= 22
 Pour le calcul de I1 , une singularité apparaît en r1 =0, en utilisant les coordonnées polaires Nous obtenons : I1=1/2. Par contre I2 est déterminé par la même expression que celle donnant D0
 il [A4-11].
 Avec ( ) ( )pqpq nG
 nG 312123121 ,, εεεε ∂
 ∂=∂∂ [A4-14]
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 Annexe 5 : Validation théorique de l’expression du calcul de la
 pression acoustique dans le cas d’une plaque nervurée type bossage
 Afin de valider théoriquement l’expression du calcul de la pression acoustique dans le cas d’une plaque nervurée avec une nervure type bossage, nous prenons séparément les expressions intégrales [II-14] sur chacune des surfaces de la plaque nervurée tout en faisant tendre α vers π/2 et ce, afin de retrouver l’expression [II-21].
 - Sur les surfaces Sp
 Dans le cas d’une source appartenant à structure plane Sp, en utilisant le principe de la source image, On a r1 = r2 = r et θ1 = π - θ2 [A5-1]
 Nous aurons finalement
 re
 MMGrjk
 π2),( 0
 −
 = , 0),( 00
 =∂∂ MMnGM
 [A5-2]
 - Sur les surfaces Sn Etant donné que la surface de la nervure est composée de trois sous structures Sn= S1 +S2 +S3, deux faisant un angle α avec la verticale et une troisième horizontale (figure II-15). On va appliquer séparément l’expression [II-14] sur chacune des ces surfaces.
 - Sur la surface S2
 Partant de l’expression [II-9] donnant la fonction de Green, avec :
 - cosα -cosα n M0 = 0 n M0’ = 0 z0 = (x0 - a1)/tg α [A5-3] sinα -sinα
 2222
 1121
 )cos1(4)cos1(421
 θπθπ jkrre
 jkrre
 nG
 rkjrkj
 −−+−−=∂∂ [A5-4]
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 ⎪⎩
 ⎪⎨⎧
 −++=
 −+−=
 ααθ
 ααθ
 cos)sin(cos
 cos)sin(cos
 2
 0
 2
 02
 1
 0
 1
 01
 rxx
 rzz
 rxx
 rzz
 [A5-5]
 En remplaçant les deux dernières expressions dans l’expression [A5-4] nous obtenons :
 [ ][ ] [ ][ ]22
 011
 00 4
 1sin)(4
 1sin)(21
 re
 jkrzzr
 ejkrzz
 nG
 jkrjkr
 M πα
 πα
 −−
 −−++−−−−=∂∂ [A5-6]
 En faisant tendre α vers π/2, on a : r1 = r2 = r, z0 = 0 Ce qui entraîne :
 0=∂∂
 nG [A5-7]
 πππ re
 re
 re
 Grkjrkjrkj
 244
 −−−
 =+= [A5-8]
 - Sur la surface S4
 En faisant le même développement que précédemment avec :
 cosα cosα n M0 = 0 n M0’ = 0 z0 = (a1+a3+2d tgα -x0)/ tgα [A5-9] sinα - sinα
 )cos()sin()1cos(1
 0
 1
 0 ααθ rxx
 rzz −+−= [A5-10]
 )cos()sin()cos(2
 0
 2
 02 ααθ rxx
 rzz −+−=
 Si α = π/2 :
 r1 = r2 = r, z0 = 0, 0=∂∂
 nG et πr
 eG
 rkj
 2
 −
 = [A5-11]
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 - Sur la surface S3
 0 0 n M0 = 0 n M0’ = 0 z0 = d [A5-12] 1 -1
 1)1cos( r
 zd−=θ 2
 2)cos( rdz−=θ [A5-13]
 Dans le cas d’une plaque bafflée on a : d = 0, r1 = r2 et Cosθ1 = Cosθ2 [A5-14]
 Ce qui entraîne 0=∂∂
 nG et πr
 eG
 rkj
 2
 −
 = [A5-15]
 - Sur les plans rigides ∑1 et ∑2 ∑1 et ∑2 étant des baffles rigides nous avons donc :
 0)( 0 =∂∂ MnP , ∀ α [A5-16]
 et lorsque α = π/2 [ ]∫∫∑+∑
 =∂∂−∂
 ∂21
 0)()( 00 dsMnPGn
 GMP [A5-17]
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