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@intégration des nuisances liées au bruit devenant une

nécessité des la conception d'un systéme, les industriels
ont de plus en plus besoin d'outils de calcul prévisionnels.
Des outils de calcul complexes existent, mais demandent
une grande expertise, des moyens informatiques impor-
tants et des temps de calcul qui peuvent étre prohibitifs.
Ces outils sont donc peu adaptés au premier stade de la
conception d'un systeme.

Le développement d'outils de calcul de rayonnement acous-
tique de structures, légers et ciblés, est donc un besoin
de l'industrie [1], [2], [3]. La présente étude a permis la
mise en ceuvre et la validation expérimentale d'un outil de
calcul permettant de prévoir le bruit rayonné par des
plaques multicouches excitées par des sources vibratoires
caractérisées a partir de mesures de mobilité effectuées
sur les éléments séparés : plaque multicouche d'un coté
et source vibratoire de l'autre.

Pour les concepteurs de machines, cet outil peut étre
utilisé comme une aide au choix d’'une technique de
réduction de bruit que I'on met en évidence sur une struc-
ture de forme simple (une plaque) et qui peut étre par la
suite étendue aux cas de structures de formes com-
plexes (par exemple, un bati de machine constitué d'un
assemblage de plaques).

Le calcul du bruit rayonné est présenté en deux phases :
- détermination des efforts de couplage entre la source
d'excitation et la structure réceptrice, a partir de valeurs
obtenues sur les systémes découplés,

- détermination des niveaux vibratoires et du bruit
rayonné par des plaques multicouches soumises a un
effort mécanique réel.

Le dispositif expérimental destiné a valider les calculs est
ensuite présenté. Cette validation porte d'une part, sur la
méthode de calcul des efforts de couplage et d’autre part,
sur le calcul du bruit rayonné par une plaque multicouche.

Les confrontations entre les calculs et les mesures pré-
sentées dans cet article permettent d'avoir une bonne
confiance dans cet outil prévisionnel. Les structures tes-
tées sont constituées avec de la tole sandwich amortissante
acier/polymere/acier Solconfort de SOLLAC.

Description de la téle multicouche
Solconfort

L'appellation Solconfort recouvre une gamme de téles
sandwich acier/polymére/acier produite par SOLLAC. La
fonction de ces toles est 'amortissement des vibrations
solidiennes et la diminution du bruit généré par ces der-
nieres dans les structures. Elles permettent d'allier la résis-
tance mécanique élevée de I'acier au fort amortissement
du polymere. C'est par le biais de la sollicitation en cisaille-
ment du polymére lorsque la tole sandwich travaille en
flexion ou en torsion que I'énergie mécanique des vibrations
est dissipée sous forme de chaleur.

Gamme Solconfort et procédé de fabrication

Nous parlons de gamme Solconfort car il y a plusieurs
variables dans la définition du produit :

- Le type de polymeére, dont le choix s'effectue en fonction
de la température d'utilisation de la piece a réaliser. En

[}
e
:
c
w
]
3
z
c
=
v
Q
©
[
3
gz
H
3
o
v
<

w
c
(o)
w
-
©
| =
(=]
Y
(o]
-
<




o

Acoustique @ Techniques n° 19

Approfondissons...

h

Vibr:

effet, 'amortissement est optimal au voisinage de la
température de transition vitreuse du polymere, qui cor-
respond a celle ou le rapport tangente § entre la partie
imaginaire et la partie réelle du module de Young com-
plexe est maximal. Ce faisant, trois catégories de tdles
sandwich sont disponibles, respectivement pour la tem-
pérature ambiante, les températures moyennes (40 °C
a 80 °C) et les températures élevées (jusqu’a 150 °C).
- L’épaisseur de polymere, qui peut prendre deux valeurs,
soit 25 um, soit 45 um.

- L'épaisseur des parements d'acier, qui peut aller de
0,2 mm a 1,5 mm par parement, soit une épaisseur totale
du sandwich comprise entre 0,425 mm et 3,045 mm,
compte tenu de I'épaisseur de polymere.

- La métallurgie et les caractéristiques mécaniques des
parements d'acier.

- Le type de revétement des parements. Ceux-ci peuvent
étre simplement laminés a froid, revétus de zinc ou
d'alliages zinc/fer, zinc/nickel, zinc/aluminium, prépeints
ou prélaqués.

En fait, il n'y a pas de limitation sur le choix des pare-
ments d’acier a partir desquels on peut fabriquer une tole
Solconfort.

La fabrication s'effectue sur une ligne en continu par un
procédé d’enduction de résine solvatée qui est ensuite
séchée dans un four d'évaporation puis réticulée lors d'une
opération de colaminage avant refroidissement et bobi-
nage du sandwich. Les parements subissent un traitement
de surface préalable destiné a améliorer I'adhésion de la
résine et sa durabilité. La figure 1 donne un schéma de
principe de la ligne de fabrication, qui permet d'atteindre
une largeur maximale de 1630 mm et de livrer des
bobines de 20 tonnes.
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Mise en ceuvre et comportement en service
du Solconfort

La réalisation de structures en Solconfort implique que ce
produit soit compatible avec les procédés de mise en ceuvre
des utilisateurs et que, une fois en service, la structure rem-
plisse le cahier des charges de ces derniers (sensibilité a
I'environnement, tenue a la fatigue...).

A cet égard, afin de pouvoir optimiser les applications du
produit, SOLLAC a développé un savoir-faire couvrant
I'ensemble des procédés de mise en ceuvre couramment
employés dans lindustrie : emboutissage, pliage, profilage,
assemblage par soudage par résistance, soudage a l'arc,
assemblage mécanique par clinchage ou rivetage. De
méme, en ce qui concerne les propriétés d’emploi, une
aide a la conception peut étre offerte sur des sujets tels
que le dimensionnement d’'une piéce vis-a-vis de criteres
de rigidité statique et de comportement dynamique.

La sensibilité du produit a 'environnement a également fait
I'objet d’études qui montrent, d'une maniere générale, le
maintien des propriétés d'amortissement et d'adhérence
apres les traitements thermiques correspondant a la cuis-
son peinture d'une piece, divers cyclages climatiques alter-
nant des atmosphéres chaudes et froides, une immersion
prolongée dans des huiles moteur ou encore des tests
de corrosion accélérée ou naturelle. Les caractéres ther-
modurcissable, hydrophobe et amorphe des polyméres
utilisés sont les garants de ces résultats.

Nous n’entrons pas ici dans les détails de ces études et
invitons le lecteur a se reporter aux références [4], [5],
[el, [71.
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Figure 1 : Schéma de principe de la fabrication des téles Solconfort de SOLLAC
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Figure 3 : Systéeme simple comprenant une source d’excitation vibratoire et une structure réceptrice connectées en un point

Les utilisations du Solconfort couvrent les domaines de
I'industrie automobile (carters d’huile, couvre-culasses,
tabliers, planchers, passages de roues, anti-bruits pour
plaquettes de freins...), du ferroviaire (planchers de TER),
de lindustrie des biens d'équipements (pieces de lave-
vaisselle...), du batiment (escaliers métalliques, toitures...)
ou encore de I'environnement extérieur (conteneurs a
verre) et des locaux de travail (bacs a chutes, goulottes,
insonorisation de presses...).

Présentation de I'outil de calcul vibroacoustique
pour les plaques multicouches sous effort réel

Le schéma équivalent d'une structure vibrante excitée
mécaniquement et rayonnant dans l'air est présenté
figure 2. La source d'excitation agit sur la structure par
I'application d'un effort de couplage. La structure soumise
a cet effort vibre et rayonne dans l'air par l'intermédiaire
d'une fonction de transfert vibroacoustique. Le schéma
équivalent général est valable en particulier dans le cas de
plaques, objets de cet article.

'outil de calcul présenté dans cet article réunit le calcul
des efforts de couplage et le calcul des vibrations et du
rayonnement acoustique de plaques multicouches.

Détermination des efforts de couplage entre une
source d’excitation mécanique et une structure
réceptrice

Les efforts transmis par une source d'excitation mécanique
a une structure dépendent beaucoup du couplage entre
cette source et la structure. On sait en particulier que la
modification de la mobilité d’entrée aux points d’excitation

des structures par ajout de masses localisées, induit une
réduction considérable des vibrations et du bruit rayonné
181, [91.

On se place dans le cas d'une force ponctuelle générée
par une source excitatrice et appliquée a une structure
réceptrice (figure 3). La force de couplage qui devient le
paramétre d'entrée des programmes de calcul prévision-
nel de rayonnement acoustique est obtenue par la for-
mulation suivante (le systéme de réception est supposé
sans excitation propre).

V,
Foo_ W
“TY Y, (1)

Avec Vv la vitesse & vide de la source dexcitation, Ysla
mobilité de sortie de la source excitatrice et Y, la mobilité
d'entrée de la structure réceptrice.

Pour plus de détails sur les mobilités voir [10], [11], [12].

La mobilité et la vitesse a vide des sources excitatrices
sont trés souvent difficiles a calculer et doivent donc étre
mesurées. Ceci est effectué en utilisant les résultats de
deux mesures :

- Mesure de la mobilité de sortie de la source lorsque
celle-ci est a l'arrét : on excite artificiellement la source
d’excitation au point de couplage.

- Mesure de la vitesse a vide de la source découplée
obtenue en fonctionnement.

La mobilité d’entrée de structures planes peut étre
mesurée ou calculée en utilisant un calcul de prévision
du comportement vibratoire de structures (voir par
exemple celui présenté dans le paragraphe suivant).

Approfondissons...
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Principe du calcul vibroacoustique d’une plaque
multicouche soumise a un effort donné

et autorisation des moments), les résultats du logiciel pour-
raient surestimer le bruit rayonné, dans le cas contraire
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La plaque considérée dans le modele de calcul est assez
sophistiquée puisqu’elle peut étre constituée de couches
de différents matériaux viscoélastiques isotropes ou
orthotropes. Le modele analytique développé [13], n'a
pas de limitation sur le nombre de couches et n'exige
aucune propriété de symétrie de I'empilement. Il a été
utilisé avec succes pour la modélisation de vitrages
feuilletés, de toles sandwichs et méme dans le cas d'un
assemblage composite comportant des nids d'abeilles.

En ce qui concerne l'aspect vibratoire, dans chaque
couche, les trois effets mécaniques élémentaires : flexion,
traction-compression et cisaillement transversal sont pris
en compte. Le raccord aux interfaces des couches assure
la continuité des déplacements et des contraintes de

le modéle appuyé donnera une bonne approximation,
- le couplage fluide-structure considéré suppose que la réac-
tion du fluide sur la vibration de la plaque est faible et se
limite a un effet d'amortissement par rayonnement. Cette
hypothese de fluide léger est généralement acceptable en
acoustique aérienne [18].

L'excitation est une force mécanique ponctuelle normale a
la plaque.

Dans le cas de l'outil de calcul présenté, le spectre de cette
force est obtenu par la méthode développée dans le cha-
pitre précédent et basée sur les mesures de mobilité avant
couplage et de vitesse a vide.

Présentation du dispositif expérimental pour la
mesure des vibrations et du rayonnement
acoustique des plaques

cisaillement. Cette théorie lourde n’est pas développée ici
faute de place et nous renvoyons le lecteur aux documents
originaux [13], [14], [15], [16] ou a la notice d'utilisation du

logiciel RAPM (Rayonnement Acoustique de Plaques Multi-
couches). La figure 4 donne un exemple des déplacements
vibratoires obtenus dans le cas d'une plaque sandwich
constituée de trois couches.

En ce qui concerne l'aspect acoustique, la puissance
acoustique rayonnée par la plaque est calculée a partir
des coefficients de rayonnement modaux approchés [21,
chap. 41. Le facteur de rayonnement est également fourni
par le logiciel.

Signalons cependant que la modélisation présente certaines
limitations :

- la plaque est de forme rectangulaire,

- les conditions aux limites de la plaque sont de type sim-
plement supporté. Ces conditions aux limites peuvent
influer le rayonnement [17]. Si les conditions aux limites
réelles s'écartent des hypothéses (blocage des translations

La validation expérimentale de I'outil de calcul a été effec-
tuée en utilisant le dispositif expérimental de 'INRS [19] qui
permet d'analyser finement et en automatique les champs
vibratoires et acoustiques de structures a base de plagques
(plaque simple, plagues couplées ou boites). La figure 5
donne le schéma d'ensemble de l'installation. La structure
testée (une plaque simple sur la figure 5) est insérée dans
une cloison séparant la partie excitation de la partie mesure.

La salle de mesure est une chambre calme dont les
dimensions intérieures sont les suivantes : 4,45 m x
5,05 m x 2,35 m. Son volume intérieur est de 53 m3 et
sa surface est de 89 m2. Un des quatre murs est une
paroi réfléchissante contenant une plague carrée appuyée
sur ses bords. La condition expérimentale acoustique est
donc un baffle plan limitant le rayonnement sonore a un
demi-espace (paroi réfléchissante).

état déformé
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Figure 4 : Exemple de déplacement vibratoire dans I'épaisseur d’'un sandwich a ame souple et parements rigides.



des pl multi h

Vih
Vibr

Va

: Calcul prévisi | et

q plaq exper

\
\
\
1}
\
1
\
1
Y
)
\
]|
\
\
\
\
\

TAAETRRATAY
17}

robol
salle de meswure

salle d'ecquisition ot vibrant ]
'*-___h_._,___ struclure testée
k: o =
cousain gonflable
S ST
—— e e o _'_,_,_;r e o — _._'_:_'_'_..-—_,__’._'_——'_'_—
|| plot Elastique

Figure 5 : Dispositif expérimental de 'INRS pour I'étude du rayonnement acoustique des structures.

Un systéme robotisé de déplacement (2 métres par 2
metres) est utilisé pour explorer le champ acoustique ou
vibratoire. Il peut supporter plusieurs types de capteurs.
Deux microphones alignés dans une direction perpendicu-
laire a la plaque permettent d’obtenir I'intensité acoustique
(2 microphones 1/2" appairés en phase B& K 4177). Une
téte optique de vibromeétre LASER différentiel (POLYTEC
OFV 300 et OFV 502) permet d'obtenir des informations
vibratoires sur la plaque.

lidation de I'outil de calcul vibroacoustique

d'une plaque multicouche

La vitesse vibratoire quadratique normale moyenne, la puis-
sance acoustique rayonnée et le facteur de rayonnement
sont les grandeurs utilisées pour la validation (annexe). Elles
ont été obtenues par calcul en utilisant le logiciel RAPM et
validées par comparaison aux mesures. La force de cou-
plage est obtenue (voir plus haut) a partir des mesures sur
chaque ensemble avant couplage (Equation (1)).

La structure étudiée est une plaque carrée, de dimen-
sions 0,98 m x 0,98 m, composée de trois couches,
deux parements en acier de méme épaisseur (4.e-4 m)
séparés par une couche intermédiaire (45.e-6 m) en
matériau polymeére viscoélastique (tdle Solconfort). Les
conditions aux limites réalisées au mieux sont du type
appui simple sur les quatre cotés. Le point d’excitation
est situé au point de coordonnées x = 0,7 m,y =0,2m.

Caractéristiques des calculs effectués

Le module de Young du matériau polymere viscoélastique
mesuré par le LEDEPP en utilisant un essai de cisaille-
ment sur un échantillon de téle sandwich, a été pris égal
a 148 MPa.

Le facteur d'amortissement du matériau polymere visco-
élastique a été obtenu a partir des courbes maitresses
fournies par le LEDEPP. Les mesures ont été effectuées
a I'INRS & une température constante de 22 °C. A partir
de cette température, utilisée durant toute I'étude, on peut
obtenir la courbe du facteur d’amortissement en fonction
de la fréquence (figure 6).

Facteur d'amortissement - tan (6)
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Figure 6 : Facteur d'amortissement du matériau polymere viscoélastique. Découpage par bande de fréquence.
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Pour les parements d'acier, les paramétres sont les
suivants :

- Masse volumique 7 800 kg/m3.

- Facteur de perte 0,01.

- Module de Young 2,05 101! Pa.

- Coefficient de Poisson 0,3.

Les calculs ont été effectués en utilisant le logiciel RAPM

Caractéristiques des mesures effectuées

La source d'excitation est composée d’'un ensemble
comprenant un excitateur électrodynamique (B & K
4809 de 40 N), une tige (stinger) et une téte d'impé-
dance B & K 8001.

La vitesse quadratique normale moyenne est obtenue par
intégration des vitesses vibratoires quadratiques mesurées
a l'aide du vibrometre LASER sur un maillage constitué de
121 points (11 par 11). L'écart entre deux points est de
0,098 m. La surface totale du maillage est de 0,96 m2.

: Calcul prévisionnel et validation expérimentale

La puissance acoustique rayonnée est obtenue par inté-
gration de l'intensité acoustique active mesurée a l'aide
d'une sonde intensimeétrique sur un maillage acoustique
constitué de 169 points (13 par 13). L'écart entre deux
points est de 0,098 m. La surface totale du maillage est
de 1,62 m?, et recouvre entierement la plaque. L'écarte-
ment microphonique utilisé est de 0,05 m pour la bande
de fréquence [20-1 000 Hz].

Confrontation Calculs-mesures

Le spectre de la force de couplage est injecté en entrée
du logiciel RAPM et les grandeurs acoustiques et vibra-
toires calculées et mesurées peuvent étre directement
comparées.

La vitesse quadratique moyenne, la puissance acoustique
et le facteur de rayonnement calculés et mesurés sont
superposés sur les mémes graphiques pour la gamme
[0-400 Hz] (voir figures 7 a 9).
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Figure 7 : Comparaison des vitesses vibratoires quadratiques moyennes calculée (___) et mesurée (- - -)
pour une plaque multicouche Solconfort appuyée de dimensions 0,98 m par 0,98 m par 0,00085 m.
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Figure 8 : Comparaison des puissances acoustiques calculée (___) et mesurée (- - -)
pour une plaque multicouche Solconfort appuyée de dimensions 0,98 m par 0,98 m par 0,00085 m.
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Figure 9 : Comparaison des facteurs de rayonnement calculé (__) et mesuré (- - -)
pour une plaque multicouche Solconfort appuyée de dimensions 0,98 m par 0,98 m par 0,00085 m.
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Figure 10 : Comparaison des vitesses vibratoires quadratiques moyennes calculée (___) et mesurée (- - -)
pour une plaque multicouche Solconfort appuyée de dimensions 0,98 m par 0,98 m par 0,00085 m.

De facon complémentaire, les vitesses quadratiques
normales moyennes obtenues par calcul et par mesure
sont superposées sur la figure 10 pour la bande de fré-
quence [0-1 500 Hz]. Dans ce cas, le spectre d'effort
en entrée du logiciel RAPM reste égal a 1 N sur toute
la bande de fréquence. La vitesse vibratoire quadra-
tigue mesurée est normée par le spectre de la force
quadratique de couplage.

L'analyse de ces figures conduit aux remarques suivantes :

- la position des modes mesurés et calculés n'est pas
rigoureusement identique. Ceci peut s'expliquer de deux
facons :

1. Les conditions aux limites de type simplement supporté
sont trés difficiles a réaliser expérimentalement sur une
tole de grandes dimensions et d'épaisseur tres fine,

2. 'optimisation de la détermination des paramétres méca-
niques des différentes couches pourrait améliorer la
concordance entre les fréquences modales calculées et
mesurées.

- la tendance générale obtenue entre calcul et expérience

est bonne, I'outil de calcul est un outil prévisionnel du com-
portement vibroacoustique de la plaque tricouche testée.

Conclusions

Cet article a présenté un outil de calcul du comportement
vibroacoustique d'une plaque multicouche simplement sup-
portée, insérée dans un baffle et excitée par une source
vibratoire réelle. Les confrontations entre les calculs et les
mesures présentées dans cet article permettent d'avoir
une bonne confiance dans cet outil prévisionnel.
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Bien que la situation modélisée soit a priori assez éloignée
d'un probleme industriel dans le cadre d’'une machine trop
bruyante, I'expertise de l'ingénieur permet souvent d'assi-
miler a une plaque une partie responsable du probleme
acoustique (par exemple une portion de capotage, ou le
tablier d’'une automobile). L'outil de calcul s'avere alors
intéressant pour concevoir des parois multicouches a haut
pouvoir amortissant et faible masse surfacique, a utiliser
pour corriger la partie de la machine défectueuse.

Cette premiére étape a permis de montrer l'efficacité des
toles Solconfort lorsqu'elles sont excitées mécaniquement.

Des mesures en cours, de lindice d'affaiblissement
acoustique de toles multicouches raidies ou non permet-
tront de répondre quant a leur intérét dans le cas d'une
excitation acoustique. Les dimensions ont été choisies
pour que ces toles aient un comportement modal dans la
bande de fréquence d'excitation acoustique. L'efficacité
de telles toles sera ainsi d’autant mieux mise en évidence.

En parallele, la poursuite des travaux s'est orientée vers
I'élaboration d'outils dédiés pour traiter le cas d'un assem-
blage de plaques multicouches excité soit mécaniquement
soit acoustiquement. Pour ce faire, les étapes réalisées ou
en cours sont :

- des mesures et la validation de méthodes de calcul du
bruit rayonné par un assemblage de plaques formant une
enveloppe fermée et excitée mécaniquement. Les calculs
vibratoires sont effectués en utilisant soit des éléments
finis dédiés a la constitution particuliére des téles multi-
couches Solconfort soit la méthode analytique présentée
précédemment et étendue. Les calculs de rayonnement
sont effectués en particulier en utilisant une méthode sim-
plifiée utilisant une répartition de monopoles sur la surface
enveloppe de 'assemblage.

- des mesures et la validation de méthodes de calcul du
bruit rayonné par ce méme assemblage de plaques
excité acoustiquement et comportant éventuellement des
ouvertures.

Les outils développés et validés expérimentalement per-
mettront de concevoir et d’optimiser des structures
composites pour répondre aux problémes du bruit des
la conception.
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Annexe : Définitions des grandeurs acoustiques
et vibratoires utilisées

Le schéma classique d'un systéme mécanique rayonnant
dans l'air (la réaction du milieu extérieur est tres faible sur
la structure vibrante) est représenté figure 2.

Définitions pour le systéme mécanique vibrant

La caractérisation vibratoire du systéme mécanique vibrant
sera faite par :

-La force de I'excitation structurale introduite dans la struc-
ture. Elle est supposée normale, concentrée, harmonique
F(t) appliquée en un point M, et d'amplitude F, :

Fet)= Foe(szt) (2)
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La fréquence f est en Hz, la phase est supposée nulle (la
décomposition de Fourier permet d'utiliser toutes les for-
mules présentées dans le cas d'excitation large bande).

- La vitesse quadratique normale moyenne de la surface
vibrante a la fréquence f :

V2(f) = Sivsﬂv(lwv,f)\zdsv 3)
v

avec Sy, la surface de la structure vibrante en contact
avec le milieu extérieur, My un point de Sy, dSy I'élément
de surface porté par Sy,

‘V(va) le module de la composante normale de la vitesse
au point My a la fréquence f.

Définitions pour la propagation et la puissance
acoustiques

La caractérisation du milieu extérieur (air) sera faite par :

- La puissance acoustique rayonnée :
La densité spectrale de la puissance acoustique rayonnée
a la fréquence f est

W()= [Re{p(M, f)V(M.F)*}dS, @

ou encore en utilisant l'intensité acoustique active
W(f) = jia «idS, (5)
Sa

avec S,, la surface de I'enveloppe entourant la structure
vibrante, M, un point de S,, dS, 'élément de surface porté
par S,,

l,ena composante normale a I'élément de surface dS,
de l'intensité acoustique active au point M, a la fréquence f.

- Le facteur de rayonnement :
wif)

(5( ):m (6)

avec p la masse volumique de l'air = 1,29 kg/m3, ¢ la
vitesse du son dans l'air = 344 m/s, Sy la surface de la
structure vibrante en contact avec le milieu extérieur.

Dans le cas de la mesure, les intégrales précédentes sont
approchées par des sommations discréetes en respectant
un critere d'échantillonnage. La vitesse vibratoire normale
a la structure doit étre mesurée en chaque point d'un
maillage vibratoire de la structure. L'intensité acoustique
active normale a I'enveloppe de mesure doit étre mesurée

sur un maillage de cette enveloppe. Les maillages vibra-
toire et acoustique ne sont généralement pas les mémes.

V2(f) = Siz Vo (F)] aSy, )
W)= I, « S, ®)
i
_ w(f
sfr) - 1) .
pcV 2(f)S,

Le critere d'échantillonnage choisi est tel que la distance
entre deux points de maillage acoustique ou vibratoire doit
étre inférieure a la demilongueur d’onde de flexion dans la
structure [20] [21, chap. 10, p. 450].

Approfondissons...
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