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Préface

Cette monographie a pour origine les cours que I'autenr a donnes 4 I'uni-
vepstié d'Adx-Marseille aux étudiants du Diplome d’Etudes Approfondies de
\féeanique (aujourd i devenn master de Mécanique). Elle est principalement
destinde aux étudiants du nivean de la licence, amx étudiants en thése ainsi
ou'aux scientifiques et ingénieurs en acoustique ef vibrations,

Parmi les sources les plus répandues de pollution par le broit, les moyens
i transports — voitures, camions, trains, avions, bateaux — tiennent une place
poépondérante. Tous ces véhicules sont, pour essentiel, composée de structures
minces qui vibrent. (Vest la raison pour laquelle ce manuel est consacre & la
vibro-acoustique des structires minces uniquement,

La strzcture minee la plus simple est la plaque mince. Puis viennent les
eomes ovlindriques circulaires et les coques sphérigques, Ces structures de base
forniz=ent nn ensemble d'exemples qui permet de comprendre les bases phy-
Sees dn phénoméne de vibrations et de ravonnement acoustigue. Bien siir,
fame s majorité des cas pratiques on rencontre des structures plus complexes.
Mass lenr comportement vibratoire et acoustique est tout i fait semblable &
cedt e structures décrites ici, et les outils mathématiques et numérigues
wiesssaites & la pridiction de leur réponse sont les mémes que CENX qui per-
mettent de traiter les cas simples.

U'n dernier ohjectif de cette monographie est de proposer une approche
therrigne homogéne tant pour les problémes de plaques que pour les problemes
e COCJUES.
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Le premier chapitre est consacrd & 1'éablissement d'équations décrivant de
Eugem approchée les vibrations de guelgees solides minces, plus précisénsent -
les placgues, les coques eylindrigues cireulaites et les coques sphériques, Les so-
Intions analytigues on mumériques des dquations de la mdcanigie sont toujours
baséess sur un principe variationsl, qui nest tien d'awre que la transcription
miathématigue du principe de conservation de Fénergie sur lequel repose toute
deseription des phénomenes de ln plysique. Auss, pour dtablic les dquations
approchies qui régissent les phénoménes vibratoires des struetures minees, noas
partons des expressions de Uénergie potentiollo ot de Pénergie cinétique des so-
licess Elastiques tri-dimensionnels, exprimées dans un systéme de coopdonmndes
adaptd @ eoordonnées cartésiennes pour la plague, eylindrigues poar o o0
oxlindrique circulaire et sphériques pour I cogque sphricpae.

Lhypothese stroctore minee permet de développer les teais composantes
du déplacement ot les slx composantes dn tensenr des contraintes en siries
de Tavlor formelles de la variable transversale, ee qui conduit & un svstime
d'éuations approchées, Dans chasum des cas, nous sdoptons approximation
ln plog simpla qoi est tout i fait suffisante poor ae bonne cornprdluengion
du phénomine plysique. Néammeins, la méthode dévelappée dans cet ouveage
permnet, gioon le souhaite, daccdder & des équations approclées plus pricises,
o cedles que on trouve dans les ouvrages fondamentans qui sont cités an
chapitre bibllographigue.

Le second chapitre traite des vibrations des structores mineces dans le vide.
Une partie importante concerne les poutres of los plaques, La wéthode elas-
slepueer, bassin = Lo séparation des variables, utilisde pour résondre les problémes
de vibtrations des plagues minees d' Fpaisseur constante ef de formes simples
(placues cirenlaires on rectangulalves) est diveloppés en détails. Pois, des mé-
thedies snalognes sont développées pour des plagues d'épaisseur varlable. Fino-
Iement, la méthode d*éléments fnfs de fontieres (en anglals Bewrndary Blements
Metlwd, sboégé BE M.} est décrite en ditadl o illustrée par une eomparnison
entre prévisions numeérkqoes of résltats experimenta.

Le ehnpitre ge poussuit ensuite avee les problimes de coques. Pour Ja co-
e eylindrigue cirealaire, quelques méthodes analytiques classiques sont pro-
pusies : elles pertsebtent, entve antees, de donner l'expression des modes de
résovanee et e la rponse de la stroctore A une oxcitation harmouique. Lo
méthode d'ééments fins de Fontitres est égalernent décrite, Pour la eogue
spheriqua, il semble que 'on ne dispose O wocnme mithode aualytigue, La pin-
cipale ralson o=t gue les équations ne sont pas siparahbes, Nous nons horaons
tone & derire les dquntions variationelbes que satisfont les medes de risonance
£t les rigimes harmonigues, et i décrire sommairement e méthode wénirnle
e résnlution.



Peéface 13

Le troisieme et derpier chapitre est consacré an probléme important en
ingénierie acoustinqne qn'est la génération du bruit par les structures vibrantes
et la transmission des sons & travers les structures dlastiques. 11 commence par
un exemple tout & fait académigue 4 une dimension : il s'agit de la génération
du son et de sa transmission par un piston, suspendu élastiquement par un
vessort, et qui sépare deux gnides d'onde semi-infinis de meme section. Bien
que ee systémne ne soit pas rialiste — nous me voyons pas comment le réaliser
expérimentalement — les équations qui le déerivent présentent Uavantage de s
résoudre eotisrement analytiquement, autant dans le domaine fréquentiel que
dans le domaine temporel. Son intérét est qu'il permet de mettre clairement
en évidence les aspects majeurs des processus impliqués dans la génération et
dans 1a transmission du son par les structures vibrantes,

Apres un court paragraphe dans lequel sont rappelés les concepts de base
et les équations de Uacoustique, divers problémes de vibro-aconstique sout cxa-
minds en détail. Is concernent les plagues ot los coques cylindriques circulaires,
La notion importante de modes de rdsonance de structures chargdes par un
fujde est introduite @ ces modes sont catsctéristiques du systéme structure-
fluide el peuvent étre utilisés dans la prédiction de sa riponse & une excitation
queleongue (harmonique, transitoire, aléatoire). Des méthodes numériques de
ralenl, soit des modes de résonance d'une structure conplée & un fluide, soif de
ca réponse i une excitation sont décrites. Des résultats numériques sont donnés
o1, dans la mesure du possible, compards aves des résultats expérimentanx issus
de thises récentes.

A la fin de chacun des trois chapitres, quelques exerclees sont proposés
en complément de Uexposé lui-méme. En fin d'onvrage, fignre une liste de
céférenens hibliographiques de denx sortes : des ouvrages fondamentaus sur
la emestion, que le lectenr pourra consulter pour avoir plus de détails sur les
différents aspects abordds ; des articles spécialisés sur le sujet, et d’on, pour
1a plupart, sont tivés les méthodes numérigques et les résnltats mumerigues et
expérimentawse qui illustrent les diveloppements théorigques,

Comme nous Vavons déjh mentionns, le but de cette monographie est de
présenter les notions de hase et les principales méthodes nécessaires i 'étade
res phénomines de la vibro-acoustique, Auvssi, seules les méthodes analytigques
et numérigues les plus elassiques sont exposdes : meéthode de séparation des va-
rinbles, développements en séries de fonctions spéciales, développements asymp-
1otiques raccordés, équations intégrales de frontiéres (B.E.M.}. De nos jours, de
nombrenses méthodes numériques, souvent plus performantes mais nécessitant
duee calculatrices plus puissantes, ont étd développees. Citons, par exemple, la
méthode o analyse stabiatione de Uénereie (en anglals Ftatistival Buergy Avaly-
“is, abreviation S.E.A.), les méthodes d'dlémente finke (en anglais Finite Fle
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ments Methods, abréviation F.EM.), les méthodes mixtes éléments finis de
frontiéres cléments finis (B.EM.-F.EM.), des méthodes spéeifiques pour les
moyennes fréquences on les hautes frdgquences. Les méthodes elassiques, telles
que les méthodes d'éléments finis et d'8léments Anis de frontitres sont rendues
plus performantes par de nouvelles technigques de programmation (comme, par
exernple, la méthode des multi-péles rapides, on Fast Multi-Pole Method), efe.
Un certain nombre d'ouvrages spécialisés ont déja été publids sur ces sujets
pointus, Un certain nombre de logiciels pour Uingénierie en acoustique et en
vibro-acoustique sont également disponibles de nos jous.
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