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Rayonnement Acoustigue des Parois

Jean-Louis Guyader
LVA-INSA Lyon
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Analyse ondulatoire du phénomene de rayonnement
Fréquence critique des plaques en flexion
Rayonnement des modes de vibrations

Facteur de rayonnement des parois
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Introduction

excitation radiation

Fluid loading
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Analyse ondulatoire du phénomene de rayonnement

N Onde vibratoire progressive
V, (X,y,t)=Aexp(jix+ jny
c, =—w/A

Cy Z—Q)/,Ll
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Analyse ondulatoire du phénomene de rayonnement

Couplage: continuité des vitesses acoustiques et mécaniques normales

“\

<> V, (X,y)= w,io ZS(X’y’O)

| l

p(X,y,z)=F(z)exp( jAx+ juy)
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Analyse ondulatoire du phénomene de rayonnement

Ondes rayonnantes (propagatives en z)

2 2
a)<coCO=C«//12+,u2 _>k<kCo =\/i + U

WPy

Aexp( JAX+ ]
Ao jAx+ juy

p(x.y.2)=~

YA

k, = k2 = 2% = 42



Analyse ondulatoire du phénomene de rayonnement

Ondes non rayonnantes (évanescentes en z)

> Wy :C«//12+,uz — k >kCo 2\//12+,uz

p(x,y,2)= J%AGXP(MXHA!Y
YA

:\/—k2 + A2 +,u2
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Analyse ondulatoire du phénomene de rayonnement

Vecteur intensité Facteur de rayonnement
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Analyse ondulatoire du phénomene de rayonnement

Directivité de I'onde propagative

(1 =k sin(¢)sin(0) — Arceos 1
11=kcos(@)sin(6) o= (0)
k, =kcos(6)

N\

Direction d’émergence

(

oc=1=>60=0

\O'—)OO:>9=7Z'/2
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2)Analyse ondulatoire du phénomene de rayonnement

Rayonnement d'une structure plane bafflée

Xy% () :;m

V; (4, ,u):_g exp(— j(Ax+ 2y )Vp(x,y xdy

exp( j(Ax+uy)pad u

Onde vibratoire progressive
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2)Analyse ondulatoire du phénomene de rayonnement
U
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Rayonnement du piston rectangulaire



e=va [(p) S |
3) Fréquence critiqgue des plagues en vibrations de flexion

Son rayonné par une plaque infinie

L'onde mécanique doit étre solution de I'’équation de flexion des plaques

oW
—?MW(x y}kD[ 8x28y2 oy j:
W (x,y) = Aexp(jAx+ juy) [-e2M +D(#2+ 122 F Bexp(jx-+ juy)=0
W = % (/12 +,uz)
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3) Frequence critigue des plaques en vibrations de flexion

Son rayonné par une plague infinie

Ondes rayonnantes Ondes non rayonnantes
a)>c\//12+y2 a)<c\/12+y2
_IDy/,2 o o
= M A + U )
2 /M /M
®>C o =% w < C° = =
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3) Fréquence critiqgue des plagues en vibrations de flexion

Interprétation de la frequence critique en terme de vitesse de propagation
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Acoustic and bending waves velocities versus frequency.
The intersection of the two curves occurs at the critical frequency.
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£ (X, y%sin(i;”x)sm(%[ y) @i :J%((%)ZJF(%)Z)

W(x,y):ggau fa(x.y)
\

Amplitudes modales

o0 o0 00

Tlrad = 27 Jyy a)zRe{ arsa-|I |Irs}

=1l 1=1s=1r=1

Impedances de rayonnement



4)Analyse modale du rayonnement de parois

Impedances de rayonnement
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Radiation Impedance of rectangular plate modes versus frequency.

a) mode radiation resistance (solid line) and reactance (dashed line ) for mode (1,1)
b) modal cross radiation resistance (solid line )and reactance (dashed line ) for mode (1,1)and (1,3). After [15].



4)Analyse modale du rayonnement de parois

Influence des impédances de rayonnement croisées
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Sound power radiated by a baffled cylinder in water versus frequency. After [23]
a) calculation with modal cross radiation impedances
a)calculation without modal cross radiation impedances
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4)Analyse modale du rayonnement de parois

Calcul simplifié de la puissance rayonnee

Tlrad :%iiwz‘an‘ann

i=1 I=1

Résistance de
rayonnement directe

Facteur de rayonnement modal



s T

,l/ :’ﬂ

4)Analyse modale du rayonnement de parois

(kg -+kan—k2)

Omn=
K<k ky >k by ko k2 )2
klk# +kfn—k2)
O'mn ey ——
k<Krmn Kx <k<ky akx(k,%n—kz)y2

k<kmn ky<k ky>k

8k2 {1(1)msin(ak) (—1)“Sin(bk) { (1)m+nsin(k(a2+b2)).5)}

M= abkgk? ak bk a2 +b2]

k<kmn kx <k kX >k

P
T akalink2]® bylkank2f?

kzkmn

k>kmn

K

O] =
mn [kz_kr%n ?5

Rmnmn

Radiation factor “™=— . for modes of a rectangular simply supported plate .
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4)Analyse modale du rayonnement de parois

Facteur de rayonnement modal

(a) | (b)

'O'mn mode 1:1
1 Ma= -8 1
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Radiation factor of plate modes versus ratio of acoustics and mode wave numbers .
a)modes ( 1,1) and (2,2)for different values of the ratio length to width of the plate.
b)high order modes . After [14] .
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4)Analyse modale du rayonnement de parois

‘Court circuit vibro-acoustique
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4)Analyse modale du rayonnement de parois

Directivité du champ rayonné en fonction de la fréquence
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Directivity of the sound pressure radiated in the
far field by rectangular plate mode, (15,15)
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/ for different frequencies. After[23]
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5) Facteur de rayonnement des parois

Réponse diffuse de la plague (modes résonnants)

) (@Bf) T T (Ru)

_ i=resonantl=resonant _
= o)

,OC<V 2> pc<a)2‘ai, ‘2> Z ZNiI - N res i _résonantl —rasonant

i=resonantl=resonant

f<f — 204 T 2(ath)A
¢ °T7ab £, 17 ab 92

la. [b
A VA
1

f>fc G=

fzfc

fo /f

Radiation factor for a rectangular simply supported plate of length a and width b .After [6] and [30].

B 4(1_2f/fc) when, f < fc /2 1 1-f/f 1+ f/ fc
0=\ 74 f/fe —F2/12 gzzﬂz(l o )leo : F+2 f/fe
0,when, f > f. /2 —f/fe —f/fe
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Radiation factor of a rectangular plate for different types of boundary
conditions. A simply supported , E clamped. After [22].



NV T 5
IR R RS e — . - .

E

Quelques résultats expérimentaux
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Fig. 46d. Comparison of radiation efficiencies of a plate under (a) airborne excitation and
(b) mechanical excitation (Macadam, 1976).

Effet du type d’excitation sur le rayonnement
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Fig. 47b. Effect of stiffening on radiation efficiencies of plates excited by a diffuse sound
field (von Venzke et al., 1973).

Effet de raidisseurs sur le rayonnement
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Fig. 47a. Effect of stiffening on radiation efficiencies of point-excited plates (von Venzke
et al., 1973).

Effet de raidisseurs sur le rayonnement
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conclusion

Le rayonnement des parois est un phénomene complexe, incluant une
modification des vibrations par la charge fluide

L'analyse ondulatoire montre que seule une partie des vibrations
produit une émission sonore. L' autre partie ne produisant qu’un bruit
pariétal.

La fréquence critique sépare deux zones: au dessous faible efficacité
de rayonnement au dessus forte efficacité de rayonnement

L’analyse modale du rayonnement montre qu’au dessous de la
fréquence critique le rayonnement des parois s’effectue par les bords
et méme les coins de celles-ci

Les impuretés géometriques des parois tendent a augmenter le
facteur de rayonnement sous la fréquence critiqgue sans le modifier au
dessus



