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Rayonnement acoustique de structures non bafflées
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If the simulation of the radiated field of a baffled plane structure has been deeply studied, the
unbaffled case, although more realistic, has retained little attention. The proposed works tend to
simulate, by an analytical approach, the radiation of a plane unbaffled structure of finite
dimensions and general elastic type of boundary conditions. This approach is based on an
integral method coupled with a Ritz approach for the calculus of the displacement field of the
structure. The power is evaluated through the pressure jump across the plate. Translation and
rotational springs create varying boundary conditions. A good comparison is found with a
numerical approach (B.E.M.). Parametric studies showed the effect of the baffle. Precise
measurements confirm the validity of the simulations. .

1. INTRODUCTION

'Ces dernieres années des progres considérables ont ét€ accomplis en ce qui concerne la modélisation et la
compréhension des phénomenes vibroacoustiques tant pour des structures canoniques (méthode semi-
analytique) que pour des structures quelcongues (méthode numérique). La trés grande majorité des
structures canoniques (poutre, plaque, coque) €tudiées par des méthodes semi-analytiques ont la
particularité d'étre BAFFLEES. Seuls de rares articles [1,2,3] ont porté sur le cas NON bafflé, un cas
pourtant qui correspond beaucoup plus 2 la réalité.

L'originalité principale de cette recherche repose donc sur le développement d'une nouvelle formulation
autorisant le calcul de la puissance rayonnée d'une structure plane, NON bafflée, avec des conditions
limites quelconques. L'approche de type intégral est inspirée d'une formulation développée par Hamdi [4]
en vue d'un traitement, par élément fini, dans son cas.

La méthode de Ritz avec une base polynomiale est utilisée pour calculer le champ de déplacement de la
plaque. Les éléments clefs au plan théorique seront présentés dans la section "bases théoriques”. Une
implémentation numérique de ce nouvean modele a permis des comparaisons systématiques avec celui de
Berry [5] qui lui avait traité en détails le cas de la structure bafflée. Ceci permet de mettre en évidence que
l'effet du baffle est trés important en basse fréquence mais qu'il n'y a pas de tendances simples. Par
exemple le facteur de rayonnement de la plaque NON bafflée est, dans certaines gammes de fréquences,
supérieur a celui du cas bafflé ce qui, a priori, est inattendu.

La validité de nos résultats est confirmé grice 2 une comparaison systématique avec une méthode
numérique, basée sur les éléments finis de fronti€re et mise en oeuvre a partir du logiciel Modulef. Des
mesures expérimentales trés fines viennent aussi confirmer tant la précision du modéle que l'existence
physique des effets prédits par la simulation théorique.

Article published online by EDP_Sciences and available at http://dx.doi.org/10.1051/jp4:1994509



http://www.edpsciences.org
http://dx.doi.org/10.1051/jp4:1994509

C5-78 JOURNAL DE PHYSIQUE IV

2. BASES THEORIQUES

Le calcul du rayonnement acoustique d'une plaque NON bafflée est fond€ sur une approche intégrale qui
transforme le probléme tridimensionnel en un probléme bidimensionnel. Le systeme couplé, de type
imégro-diftérentiel est déterminé de la fagon suivante. En s'inspirant d'une approche proposée par Hamdi
[4], on prend pour variable le saut de pression 2 travers la plaque. L'équation de mouvement transversal
est calculée par une approche variationnelle et la base fonctionnelle est de type polynomiale ce qui permet
d'assurer la variabilité des conditions limites. Le systdéme d'équations ainsi obtenu est alors résolu
numériquement. Les principaux indicateurs vibroacoustiques utilis€s sont la vitesse quadratique VD)1
puissance rayonnée (L, calculée a partir de l'intensité), et le facteur de rayonnement (o).

A

Pigzoelectric actuators

Figure 1: Isotropic rectangular plate contained in the xy plane.

Considérons la plaque de la figure 1 sans baffle, entourée par un fluide léger. L'expression générale de la
pression rayonnée est donnée par Helmotz-Kirchhoff:

(M) = - f {G(Mf,M)ap(M) P(M) (M;M)]dsm W
N

ot G(My, M) la fonction de Green en milieu infini.

En utilisant q, {(q = p* — p-) le saut de pression a travers la plaque, en admettant I'hypothése de plaque
mince et de fluide 1éger, la pression devient:

3 9GIMM :
p(Mg) = — f q(M)—qg—f——) ds (M) @)
S ™M
L'équation de continuité permet de relier le déplacement transversal et le gradient de pression 2 la surface de
la plaque: :
1 0
w(vp) = — 28 )
Po® *

Hamdi {4] propose de transformer cette relation en la multipliant par une fonction régulitre q eten

I'intégrant sur toute la surface S de la plaque. Grice a (2) et en imposant q (m) l r=0etqg (Mp)| r=0
on obtient:

f W(My) q(My) dS (My) =— I (q,0) )
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L'expression de J (q, q") étant bilinéaire et symétrique, la solution q = q de P'équation (4) va rendre
stationnaire la fonctionnelle F(q) telle que:

F(q) = !9—"% + [ qwds ()
2p o s

©

e saut de pression q  travers la plaque est alors approximé en utilisant une méthode de Ritz. Le sautde
pression, exprimée & partir des variables adimensionnelles o et 3 devient:

Nq Nq q q
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En appliquant la stationnarité d F(q)/d a%,, = 0 pour tout m et n, on forme le systeme linéaire
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Par symétrie, dans le cas de plague mince, on peut faire I'hypothése que [P*(M)| = ]P‘(Mpi, et la puissance
peut alors se calculer par

Wobat = %Ef j{ Re {({a,B) io w" {,8)] dodp

L'efficacité de rayonnement sera, quant & elle, donnée par
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3. RESULATS

3.1 Comparaison avec une méthode éléments finis de fronticre

Figure 2: Facteur de rayonnement
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L'accord entre les deux méthodes est excellent. La tendance au rayonnement de type dipolaire est
confirmée en basses fréquences. Les écarts croissants & partir de 400 Hz sont dus & un maillage un peu
insuffisant pour la méthode par éléments finis.

3.2 Comparaison avec l'expérience
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La comparaison est remarquable et traduit bien les différences par rapport au cas bafflé. La premiere zone
jusqu'a 200 Hz ot la plaque non bafflée rayonne moins que la plaque bafflée, la deuxiéme zone de 200 &
450 Hz ob les deux configurations donnent le méme résultat, la troisi¢éme ou, surprenamment, la plaque
non bafflée rayonne plus que la plaque bafflée.
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