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Modéles pour la transmission acoustique

Basses fréquences Hautes fréquences

Peu de modes, bien séparés Beaucoup de modes, superposés
o Eléments finis @ Modeéles analytiques, TMM

o Eléments de frontiére (Brouard 1995)
(D’Amico 2011) e SEA (Lyon & Delong 1975)
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Modéles pour la transmission acoustique

Basses fréquences Hautes fréquences
Peu de modes, bien séparés Beaucoup de modes, superposés
o Eléments finis @ Modeéles analytiques, TMM
o Elements de frontiére (Brouard 1995)
(D’Amico 2011) @ SEA (Lyon & Delong 1975)

Moyennes fréquences

Trop de modes pour BF, trop distincts pour HF

@ Approches mixtes : SEA+EF, SEA+WFE (Chronopoulos
2012)

o Relaxation d'hypothéses : SEA-like (de Rochambeau 2010)
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Systeme étudié

Plaque stratifiée infinie — Hautes fréquences
Impactées par une onde plane d’amplitude connue
Amplitudes réfléchie et transmise inconnues

TL = —201log,,(p7/p1)

Etat de I'art

@ Monocouche : cas classique

@ Multicouches : matrices de transfert (Brouard 1995, Allard &
Atalla 2009)

e Matrices de transfert simplifiées (Hu 2010) pour la suite )
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Modélisation : Méthode des matrices de transfert simplifiée

e Plaques

@ Poreux : fluide équivalent

@ Variables d’état : pression et vitesse normale

Relation entre champs incidents et transmis

@ Une matrice par couche

Di Ti1 Th2\ (pt n Dt
] = = . T
() = () () = 1o (7)
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Plaque

Matrice de transfert

@ Pressions de part
et d'autre T — 1 Z
P 0 1

o Continuité des
vitesses normales

Impédance d'une plaque souple : loi de masse

Raideur négligeable
Z = iwm
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Plaque

Matrice de transfert

et d'autre T, =

@ Pressions de part
N

o Continuité des
vitesses normales

Impédance d'une plaque sandwich

Terme de cisaillement (Mead, 1978, Narayanan & Shanbhag, 1982)

1
= m (Dtk6 + g(Ds + B)k* — mw?k? — mgw2)

Dy : flexion des peaux, B : flexion globale, g : cisaillement
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Fluide ou poreux

@ Propagation d'onde de pression
cos(k,h) Lop

= Z.k'z'kh ) k.h
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Fluide ou poreux

@ Propagation d'onde de pression

cos(k,h)

’;:z"’ sin(k,h)

o Tf = 'Lkz )
o sin(k,h) cos(k h)

v
Poreux

@ Squelette infiniment souple ou rigide

@ Densité, compressibilité fonctions de w

250 &) )
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Calcul de TL

Transparence acoustique

o Post-traitement de la matrice de transfert
1 _
°eT=3 |T11 + YTio + To1 /Y + Taol 2

e Y = cosf/poco admittance du fluide.
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o up = exp(iky)u etc.
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Réduction du modéle EF

o Déplacements et efforts imposés

u=(LALALAAD u = Tu; e =Te
o Efforts internes
AN AN = TE=0
@ Condensation
TDTu; = 4Au; = TTe; = 4e;

o Ecriture des efforts en fonction des champs de pression

arr  Aro  arr ur S(pr + pr)
Aor Aoo Aor uo | = 0
arr Aro arr ur Spr
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Réduction du modéle EF

o Ecriture des efforts en fonction des champs de pression

arr Ao arr us S(pr+prr)
Aor Aoo Aor up | = 0
ar; Aro arr ur Spr

Conditions aux limites

o Continuité des vitesses normales aux interfaces

it .
pow?ur = 5 —ik, (pr—pr)

0P, _
powup = TZT = —ik.pr
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@ Cylindre stratifié infini
@ Couches élastiques linéaires
@ Impacté par une onde plane
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@ Monocouche : Koval (1979), Lee& Kim (2003), Yuan (2011)
@ Tricouche : Magniez (2014)
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Cylindre
o Cellule unitaire

@ Eléments finis: Du=f + e

e uy = exp(ik,)Ruy etc.

18 /41



Introduction

Modélisation

Analyse de sensibilité

Effet d'un traitement poroélastique
Conclusions

CENTRALELYON

Validation

Etat de I'art
TL de plaques par WFE
Extension aux coques cylindriques

— AIRBUS SAFRAN _
LAUNCHERS

Cylindre en aluminium, onde plane 45°

80 T T T T
=——Current method
70 | ===Plate
-f .
60 ring
—f
coin
= =Magniez et al.

L 1 1 1 1

200

400 1000 2000 4000 10000 20000

Frequency (Hz)

19/41



Introduction

AT Etat de I'art
Aah Modélisation — AIRBUS SAFRAN _
s Aaalyechdclze Laibilite -IIE—)I(_ted:sizl:qauue: cp:ruvevchElindri ues WAUINGIAlEeE
L. Effet d'un traitement poroélastique qa Y a
CENTRALELYON Conclusions

Validation

Matériau sandwich, onde plane 45°

80 T T T

== Current method

60 | = =Magniezetal. 4

= 40 b i
S == -
= =~ ~ = -
20 B
\
0 V-~ 7 B
_10 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
10 20 40 100 200 400 1000 2000 4000 10000 20000

Frequency (Hz)

20/ 41



TL de plaques par WFE LAUNCHERS

Extension aux coques cylindriques
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Conclusion : Modélisation

E

o Modéle WFE : plaque et cylindre infinis
@ matériaux anisotropes stratifiés

@ Validé pour monocouches et sandwiches

@ J-L. Christen, M. Ichchou, A. Zine, B. Troclet : Wave finite element
formulation of the acoustic transmission through complex infinite

plates, Acta Acustica united with Acustica, accepted for publication

v
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Qu'est ce que lI'analyse de sensibilité ?

@ Modele «boite noire» (fonction coit) : y = f(z1,...xy)

@ Mesure de I'influence des paramétres sur la sortie

Input Output
(XprrX,) v)
—» Model —>

- Stiffnesses f « NR
* Masses « TL
= Damping a

» Biot parameters
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Qu'est ce que lI'analyse de sensibilité ?

@ Modele «boite noire» (fonction coit) : y = f(z1,...xy)
@ Mesure de I'influence des paramétres sur la sortie

Types d'analyse

@ Locale : variations autour d’un point de fonctionnement
o Dérivées partielles

@ Globale : larges domaines de variations
o Analyse de variance (ANOVA)
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Qu'est ce que lI'analyse de sensibilité ?

@ Modele «boite noire» (fonction coit) : y = f(z1,...xy)
@ Mesure de I'influence des paramétres sur la sortie

Applications

@ Réduction du nombre de paramétres
@ Compréhension de phénoménes

e Déja appliqué en sireté nucléaire (Marrel 2008), chimie
(Cukier 1973) ...
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Méthode FAST

Principe de 'ANOVA

O f=fot+3 films)+ 2 fis(®e,25) + 2o fiin(mo, T3, T) + ...
o Effet principal : variance des f;

Echantillonnage

FAST sampling n=200

@ Courbe "remplissant I'espace"

I 1
zi =~ arcsin(sin(w;s + ¢i)) + B)

@ w; € N* : fréquence assignée a chaque
paramétre
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Méthode FAST

Calcul des indices du ler ordre

@ Série de Fourier

= Z Un exp(ins)

neEL
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o Parseval :

@ Variance partielle :

M
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@ Aluminium : E, v, p, n £10%

@ Onde incidente plane a 45°

Courbe de TL
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Modéle SEA

@ Systémes résonants

@ Puissances échangée et dissipée pristiary oo™
o niveau d'énergie

Plate:
. . subsystem 2
@ Bilan de puissance sur chaque @ "
Source

systeme

Hypothéses

@ HF : modes nombreux et
superposition élevée

o Equipartition de I'énergie entre
modes dans une bande de fréquence
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Suite de transmission

@ 2 chambres identiques

@ Plaque composite entre les deux Saure aom: Recshing e

subsystem 1 subsystem 3

@ NR : # niveaux de pression
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subsystem 2
Incertitudes de modélisation <orce

o Paramétres SEA SEA
@ Dissipation (DLF), couplage (CLF)
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.

26 /41



Analyse de sensibilité AIRBUS SAFRAN
@ Plaques infinies B -

Analyse de sensibilité Modéle SEA LAUNCHERS

CENTRALELYON
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Marges d’erreur sur les paramétres SEA :
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Maquette de SYLDA

@ 2 cones et 1 cylindre

o Champ diffus interne
et externe

i

o Matériau composite
(Sandwich)

@ Isolement brut (NR)

v
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Conclusion : Analyse de sensibilité

@ FAST applicable a des problémes de vibroacoustique
Modéles analytiques
Code industriel SEALASCAR

Séparation de phénomeénes :
absorption/ amortissement

masse/raideur

Effet de la fréequence de coincidence ou fréquence critique

@ J.-L. Christen, M. Ichchou , B. Troclet, O. Bareille, M. Ouisse, Global sensitivity analysis of

analytical vibroacoustic transmission models, J. Sound Vib., 2016

@ J.-L. Christen, M. Ichchou , B. Troclet, O. Bareille, M. Ouisse, Global sensitivity analysis and

uncertainties in SEA models of vibroacoustic systems, Mech. Syst. Sig. Proc., under review
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Contexte

@ Plaque composite avec matériau fibreux
@ Incertitudes sur chaque composant

Plaque sandwich Traitement acoustique

@ Peaux fibre de carbone @ Laine de verre
@ Ame nomex @ Mousse mélamine
e Traitement amortissant o Espace (air) entre plaque et

variable poreux
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Modéle numérique

TMM simplifiée

@ Plagque composite (Narayanan 1982)
e Air gap

e Matériau poreux souple (limp)

o

Amortissement plaque n = ng — 3.2lnf

1000
Frequency (Hz)
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Analyse FAST

Plages de variation des paramétres englobant les plages mesurees
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Cylindres

Benchmark : modéles analytiques

Cas industriels

Application de la méthode FAST au contexte vibroacoustique

o Etude d'incertitudes paramétriques
@ Méconnaissance / aléatoire
@ Modéles analytiques de plaques : validation du principe

@ TL de systémes avec poreux : effets absorption/amortissement
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Extensions des modéles de transmission

@ Modéle de Biot : modifie le couplage avec les interfaces
extérieures

@ Reésonances internes du cylindre

@ Prise en compte de la périodicité de la structure (nid
d’abeilles) en HF

<

Corrélations

@ Changement d’échelle micro-macro

@ Utilisation d’'une méthode FAST corrélée

N
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Dispositif d’essai

@ Coque cylindrique
@ Sandwich
carbone-époxy/Nomex

@ Diameétre 70 cm

@ Hauteur 1,2m

o Essais vibratoires
caractérisation

@ Essais acoustiques (NR avec
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@ Transformée de Fourier 2D
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Caractérisation mécanique

@ Mesure de vitesses au vibrométre laser
@ Transformée de Fourier 2D

o Identification /modéle de sandwich
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