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ABSTRACT

When sound radiation or sound transmission comparisons are made between experiments and
numerical results using the thin shell theory with constant radius (Donnel or Flugge operators
for example) discrepancies occur in a low frequency range located well below the shell critical
frequency. The aim of this work is to show numerically the influence of small defects of
curvature on the sound radiation by infinite cylinders. The method deals with a distorted thin
shell operator in which the non-constant radius is expanded in Taylor series where han-nonics
take into account the shell defects of curvature of any order. The outer acoustic medium is split
in two regions; a small one between the distorted shell and an arbitrary circle of constant radius
a0 in wich a modified Helmholtz equation is solved taking into account the variation of radius ;
and an Other one of infinite extent for radii greater than a0 where the classical solution using
Hankel functions is valuable. Providing the harmonics of the shell non-constant radius are not
too strong compared to the shell mean-radius, a global solution is found which allows us to
show the influence of defects of curvature in radiated power. radial quadratic velocity and
radiation factor of a distorted shell in water.

RESUME

Cet anicle présente le rayonnement acoustique extérieur de coques quasi-cylindriques infinies.
excitees par une force mécanique ponctuelle harmonique. dont le rayon est afflige de petites
variations. Les vibrations de la coque son! modélisées a partir d'un opérateur de coque mince a
rayon variable. Dans la mesure ou le milieu acoustique extérieur a la coque n'est plus a
geometrie separable, le probléme extérieur est scindé en deux regions : une premiere extérieure a
un rayon constant arbitraire oh la pression vérifie l'equation d'Helmholtz en coordonnées
cylindriques ; une region intermédiaire limitée par la surface de la coque non cylindrique et la
surface cylindrique intermédiaire nit la pression verifie une Equation d'Helmholtz modifiée
intégrant les variations de rayon. La solution du problemeacoustique intermédiaire est
determinée par une méthode asymptotique tant que l'epaisseur de cette région reste petite devant
la longueur d'onde acoustique. Les resultats numériques mettent en evidence l‘influence de
défauts de rayon sur le rayonnement acoustique cxtérieur d‘une coque dans l'eau lorsque la
fréquence d‘6mission est petite devant la fréquence critique de la coque.
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I. INTRODUCTION

Lorsque l‘on s'intéresse au rayonnement acoustique extérieur d‘une coque par-faitement
cylindrique en basse fréquence. c‘est‘a dire située bien en dessous de la fréquence critique. les
modélisations numériques quelles qu‘elles soient (methodes éléments finis de frontiere,
methode integro-modale) prévoient des coefficients de rayonnemem acoustique trés faibles.
d'autam plus faibles que la coque est peu élancée ct qu‘elle rayonne tres en deea de sa
fréqucnce critique fc. Si lcs coefficients de rayonnement sont si faibles c‘est qu‘ilsmettent en
jeu de trés importants phenomenes dc court-circuit acoustique. qui comme on sait. som
paniculiéremem forts pour une géométrie cylindrique (on peut par exemple comparer le
facteur de rayonnement d'une plaque et d'une coque et constater que le premier est beauooup
plus fort que le demier en basse fréquence).
Dés que la ooque cylindrique présente dcs petits défauts de circularité, du fait de sa realisation
par example, l'expérience monlre un accmissemenl considerable du facteur de rayonnement
(cf.| 1 I. I 2 I), (typiquement 10 a 15 dB pour une coque rayonnant dans I'air a f/fc de l'ordre
de 0.1 ). Par ailleurs, d‘autres études ont soulevé Ie problems d'écans importanls entre les
theories parfaitement cylindrlques et les experiences menées sur des cylindres imparfaits, 0n
pent ciler notammenll 3 I, | 4 I, I 5 I.
Le but de ce travail est de mettre en evidence numériquement l'influence de petits défauts de
circulariié sur le rayonnement acouslique d'une coque en basse fréquence, en utilisanl une
approche analytique. La complexité d'un tel probleme nous contraint a étudier une coque
d'extension infinie afin de s'affranchir de son componement modal axial. Le probléme
tridimensionnel se ramenc a un probleme bi-dimensionnel des Iors que l'on prend Ia
transformée de Fourier axiale des equations qui le régissent.
Les vibrations du cylindre sont decrites a panir d'un opéraleur de coque mince de rayon
variable, que l'on résoud dans le cas de "petites variations". L‘ucoustique exteme est
decoupée en deux regions. dans lesquelles Ia pression vérifie I'équation d'Helmholtz en
coordonnées cylindriques pour une region externe a un rayon constant. el une equation
d'HelmhoItz "modifiee" dans un milieu intermédiaire délimité par la surface de rayon parfait et
celIe de la coque de rayon variable La resolution s'effectue par developpement asymptofique
en série de Taylor de la pression dans Ie milieu intermédiaire en supposant son épaisseur
petite devant la longueur d‘onde acoustique. Des résullats numériques en vitesse quadmfique
radiale de coque. puissance rayonnée et facteur de rayonnement son! présenlés, qui mettent
en evidence 1a sensibilité du rayonnement acouslique aux faibles variations de rayon
cnvisagées.

2. APPROCHE THEORIQU'E

2.1‘ Aspect vibratoire. >
Les equations du mouvement en régime harmonique e' 1"" d‘une coque mince d'épaisseur

constante h, et de rayon de courbure variant r(6) sont données par (CH 5 I).

azu IN azu M 32v V3 _ ml

2 axes WWI—g“ m
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azu 82v 32v 3 21:1 13L _ _ _ =_m_
2 3x35 + 2 9x2 + 352 + as ct V (2)

 

a u a v 2 2 2 F5(x)5(6) (Q)Y. _ 1_ )1 LA =m_w ___P_ 3r ax + r as+r2+12 w ct + cipch cipch ()

of: u. v.w sont les déplacements d'un point du feuillet moyen dans le repére local orthogonal

(la direction 2 coincide avec r (6) voir figure 1) CL = [E/pc(1-v2]1/2 désigne la célérité des

ondes longitudinales, E, pc, v sont respectivement le module d‘Young. 1a masse volumique

et le coefficient de Poisson de la coque. F est une force ponctuelle de composanie non nulle

selon 2 , 5 la distribution dc Dirac, p(Q) prend en compte la pression acoustique parietal: at

A2 désigne l'opérateur différentiel du quau-iéme ordre 34lax‘ + 2 3“](3x7- 352) + 34/354, ds
est l‘élémem d‘arc curviligne intercepté par l'angle d6. Ces équations resultent des
hypotheses simplificauices inhérentes aux opérateurs de coque mince qui dans le cas d‘un
rayon constant conduisent a l'opérateur de Donnell.

 
Figure 1 : Vue en coupe de la coque avec unrayon variant
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Dans un cas oi: la coque présente sculemem des perils défauis de rayon. il est possible
d'approcher l'arc ds de la manibre suivanle :

1 1/2

ds =‘qo(9)de 14% ‘21—50” (4)

 

oir (10(8) définit un rayon variable de la coquc pris par rapport a une origine fixe (Cf.figurc

1), Tam que ( qLo dais“ )2 resre peril devam l‘unité il est alors possible d'approcher l‘arc

curviligne ds par:

ds = q0(6) d9 (5)

Dans la mesure oir q0(8) est periodique dc période 2n er of: In section droile de la coque

possede un plan de symérrie, on peur developper (10(6) en série dc Fourier :

N

(MG) = a0 + 2 an cos n9 (6)
n=1

oi: les coefficiean an sonl des han-noniques qui prennenl en comple les défauts de rayon. et
qui doivem étre "perils"pour verifier l'approximau'on (4).

2.2. Aspect acouslique.
Le probleme exrérieur cs! decoupé en deux regions. dans un plan de coque (voir figure (1)).
une region (I) inlen‘nédiaire entre la surface de la coque non cylindrique e! nne surface de

rayon r0 oi: l'on étend les variations de qo(9) scion un rayon r indépendam de 8 de la maniere
suivanle : 7

N

1q(6.r) = r + Z 3—5315- (r- m) cos n8 (7:)

ao gr 3 3;]
dq( (5.x); m: o v 0 (7b)

Une relle variation de q(9) avec r permer dc raccorder les rayons avec ceuxde la coque

q(e, a0) = qo (6) er avec une surface de rayon r0 arbitraire conslam (q(9,ro) = to). Encore
faut-il que la condition 71: soil vérifiée. ce qui limile le choix des rayons arbiu'aires r0 3 un
ensemble de myons SuffiSammem grands devanl so.

Dans in region I de l‘espace. en supposanr les variaiions de q0(6) faibles avec 6 (er a foniori

pour q(6.r)). la pression acoustique vérifie :
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32p lap imp 32p _
$+q$+ng+fi+klp—O (8)

of: k cst Ic nombrc d'onde acousdque ex oi: alaq désigne 1a dérivée panielle par rapport a q (9
ct x fixés), 3/36 la dérivée partielie par Hian 3 9 (q ct x fixés), Blax la dérivée panicile par
rapport A x (q :16 fixés). A panir dc (7), (8) prcnd la forme suivante :

 

aria mayo) 1919;» La?» 8% _
(5)3121; a, a; aq +q aq afiqz §+fi*kzp‘° ‘9’

of) % a 6 fixé prcnd la forme suivante :

N
a—q= +2 a" cosne (10)

30' I'0

Dans la région II exteme 2 r0. 1a pression ve’rifie l'équalion d'Helmholxz en coordonnées
cylindriques :

31 82p1_ _ __+I—2392 +ax2+k2p—0 (11)

3. RESOLUTION DU PROBLEME COUPLE

Dans la mesurc oh 1: sysz‘cmc est d'extension infinie dans in direction I (et qu'il demeure

pén'odique scion 9) il admet pour solution des dépiaccments vibratoires de la forme suivantc :

v (x, e) 2 13,. (k,) sin ne‘ cj k‘x dk, (12)
‘u (x, 9) +n- N Dn (kl) cos n9

= .1. I
w (x, 6)! -- “=0 F“ (kx) cos ne

of: k,‘ représeme la variable de Fourier ct Nll'ordrc de la troncature sur la série
circonférendelle. La prcssion dans la région 1'1 vérifie (i 1) ct prend la forme suivante :
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+.. N _

Pn(x,r,e) = 51,; 2 Anna) Hnaqr) e'kx"cos n0 dis:x (13)
I n=0 .

taro

oii kr = (k2 - [(3)1/2, ei Hn es! la fonciion de Hankel de iére espéce. La pression dans la
region I vérifie (9) qui n'adme! pas de solution classique. Sa solution est cherchee sous la
forme asymptotique suivanle :

+~ N s ‘
P1(x.r,e) =51; I 2 2 5,1 p; cos ne elkde k, (14)

.. n=0 5:0 '

(aO-r0)5850

oil 8 = r - to es! un écan de rayon qui doit resier petir devanl la longueur d‘onde acoustiquei S
es! l'ordre de la u'oncamre du developpemenl asympiozique qui doir én-e priségal ou supen'eur

a 2 pour verifier (9) au moins en puissance de 8°. En remarquam que 3/9: est equivalent a

3/38 il est alors possible d'écrire les equations du probleme acougtique, dans la region I en

puissance de £5. Les résullals présemés som issus d'une troncature en S = 2 ce qui foumit
pour cheque ordre circonférennel n un vecleur d'éial imég-iam ies inconnues suivames :

VI? =(Dn(kx). Enucx). Fm). P20“). Plum. PM») (15)

La matrice du systéme linéaire resultant est une mau‘ice pleine non syméu'ique de laille 6 N1,
ce qui traduit un couplage des ordres circonfe’remiels n puisque 1e probleme lraité n'est pas
axisyméu'ique. Pour chaque ordre circonférentiel les six equations son! foumies par les u-ois
equations du mouvement de la coque (1), (2). (3) lorsque l'on a fair usage des relations (5) e!
(6). d'une quauieme equation (9) lorsque l‘on s'esl servi de (10), et de deux Equations de

cominuité des vilesses aux interfaces coque er milieu I (8=ao-ro). milieu I at milieu II (6:0)
(les cominuités des pressions som prises en compte implicitemem), Ceue mau’ice est a
calcuier pour des valeurs de la variable de Fourier kx judicieusementchoisies afin de procéder
aux inversions définies en (12). (I3). (14).

4. RESULTATS NUMERIQU'ES TYPIQU‘ES EN FLUIDE LOURD.

Nous présemons un résullat de rayonnement dans l'eau p0 = 1000 Kg/m3, c = 1500 ln/s pour
une coque enacier d‘épaisseur 3 mm ce qui situe sa fréquence critique au voisinage de 78
kHz. 0n compare la puissance rayonnée. la Vitesse quadralique radiale e! le facleur de
rayonnemem en dB d'une coque purement cylindxique de rayon 0,4 m el d‘une coque de
rayon faiblemem variable de défaut d'ordre 2 (a2 = 10'2m) ct dc rayon moyen a0 = 0,4 m. soil
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  llb mu . an.

FIGURE 2 : Vitease quadratique zadiale. l: circulaire :2: defectueux

  

FIGURE 3 : Puissance rayonnée. l: circulaire ; 2: défeclueux

 
noun: A : Fucteur de nyonnenent. l: citculaire ; Z: defectueux
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un défaut relatif 32/30 valant 2.5% L‘ordre de la Lroncature Nl est fixé a 18t On constate que
la vitesse de la coque parfaitement cylindrique en réponse a une excitation ponctuelle et celle
de la coque aver: défaut de rayon, sont tout a fait comparables (figure 2). Par centre. des pics
de puissance acoustique rayonnee apparaissent dans le spectre (figure 3) qui correspondent a
une nette augmentation du facteur de rayonnement sur les premiers ordres circonférentiels,
notamment n = 2.3 et 4 (figure 4).

5.CONCLUSION.

Cet article a présenté la modélisation du rayonnement acoustique de coques presentant des
petits défauts de circulan'té. Tam que les défauts restent petits devant le rayon moyen. il est
possible de determiner les vibrations d‘une coque d'extension infinie a partir d‘une
approximation sur la valeur de l'arc curviligne. L'acoustique cxtérieure est résolue en
decoupant le milieu en deux regions 2 une of: la geometric est cylindrique separable. une autre
pour laquelle la pression vérifie une equation d'l-lelmholtz intégrant les variations de rayon.
Les premiers résultats numériques confirment la grande sensibilité du rayonnemem acoustique
basse fréquence aux defauts de circular-ire qui se traduit par l'apparition de pics de puissance
rayonnée pour les coques defectueuses et une augmentation du coefficient de rayonnement
aims que la vitesse de coque est peu affectée par les défauts de rayoni
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