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Liste des notations

Nous avons regroupé ci-dessous les principales notations employées dans les différents cha-

pitres du document. Dans la mesure du possible, nous avons tenté de conserver les mêmes

notations d'un chapitre à l'autre. Nous présentons tout d'abord une liste générale puis des listes

relatives aux différents chapitres. On notera que seules les notations qui diffèrent de celles

précédemment dé�nies seront données dans ces listes. En�n,certaines notations, apparaissant

uniquement de manière ponctuelle, ont été omises.

Notations générales

f Fréquence (Hz)

! Pulsation (tr/s)

� Masse volumique (Kg:m � 3)

R(� ) Indice d'affaiblissement pour une onde plane d'angle d'incidence� (dB)

Rd Indice d'affaiblissement en champ diffus (dB)

m Masse (Kg)

� Transparence acoustique

� et ' Angles d'incidence

c Célérité des ondes acoustique dans l'air (m:s� 1)

k Nombre d'onde (m� 1)
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Chapitre 1


 Rapport des chaleurs massiques

P0 Pression ambiante

P, Q, R, et N Coef�cients d'élasticité de la théorie de Biot (MPa)

Pr Nombre de Prandtl

� Viscosité dynamique (N:m � 2:s� 1)

� Viscosité cinématique (m2:s� 1)

� Résistivité au passage de l'air (N:m � 4:s� 1)

� Porosité

� 1 Tortuosité

� 0 Tortuosité en écoulement de Poiseuille

^ Longueur caractéristique visqueuse (m)

^ 0 Longueur caractéristique thermique (m)

c Coef�cient de correction visqueux

c0 Coef�cient de correction thermique
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Chapitre 2

ZA (M; P ) Impédance de transfert du système A (N.s/m)

YA (M; P ) Mobilité de transfert du système A (m/(s.N))

VA (M ) Vitesse du système A en M (m/s)
~VA (M ) Vitesse avant couplage du système A en M (m/s)

FB ! A (M ) Effort de B sur A appliqué en M (N)

Si Surface du pavé i (m2)

h: : :i i Moyenne spatiale sur le pavé i

U(x; y) Déplacement (m)

P(x; y) Pression (m)

� pq Déformée propre d'une plaque

	 pqr Déformée propre d'une cavitée

� Densité volumique (Kg=m3)

Lx, Lz Dimensions des parois (m)

lx, ly, lz Dimensions de la salle d'excitation (m)

� s Facteur de perte structural

E Module d'Young (Pa)

D Module de rigidité en �exion (Pa)

� Coef�cient de Poisson

� pq et 	 pqr Déformées propres d'une plaque et d'une cavité

apq et Apqr Amplitudes des modes propres pq et pqr

K pq et K pqr Raideurs généralisées des modes propres pq et pqr

Mpq et Mpqr Masses généralisées des modes propres pq et pqr

! pq et ! pqr Pulsations propres des modes propres pq et pqr (s� 1)

Npq et Npqr Normes des modes propres pq et pqr

k Nombre d'onde (m� 1)

! Pulsation (s� 1)

c Célérité du son dans l'air (m:s� 1)

dij Distance entre les centres des pavés i et j (m)

Pray Pression rayonnée (Pa)

I ray Intensité rayonnée (Pa)

� a Longueur d'onde acoustique (m)

� s Longueur d'onde de structure (m)

cf lx Célérité des ondes de �exion (m/s)

T r Temps de réverbération (s)
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Chapitre 3

j Nombre complexe

kx , ky, kz Composantes du nombre d'onde acoustique suivant x, y et z

� , ' Angles d'incidence d'une onde plane sur une paroi

� (�; ' ) Transparence acoustique d'une paroi soumise à une plane incidente

� d Transparence acoustique en champ diffus


 Angle solide

Pr Pression réverbérée (Pa)

Pi Pression d'une onde plane (Pa)

PBloqu �ee Pression bloquée (Pa)

BDF I Boundary Diffuse Field Index
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Chapitre 4

"s Tenseur des déformations de la phase solide

" f Tenseur des déformations de la phase �uide
~us Vecteur des déplacement de la phase solide
~uf Vecteur des déplacement de la phase �uide

� s Tenseur des contraintes de la phase solide

� f Tenseur des contraintes de la phase �uide


 Rapport des chaleurs massiques

P0 Pression ambiante

P, Q, R, et N Coef�cients d'élasticité de la théorie de Biot (MPa)

K b Coef�cient de compressibilité du squelette dans le vide

K s Coef�cient de compressibilité de la phase solide

K f Coef�cient de compressibilité de la phase �uide

� 0 Densité volumique de la phase �uide (Kg:m � 3)

� 1 Densité volumique de la phase solide (Kg:m � 3)
~Fvisc Effort visqueux à l'interface �uide/solide

Pr Nombre de Prandtl

� Viscosité dynamique (N:m � 2:s� 1)

� Viscosité cinématique (m2:s� 1)

� Résistivité au passage de l'air (N:m � 4:s� 1)

� Porosité

� 1 Tortuosité

� 0 Tortuosité en écoulement de Poiseuille

k0 Perméabilité visqueuse (m2)

k0
0 Perméabilité thermique (m2)

^ Longueur caractéristique visqueuse (m)

^ 0 Longueur caractéristique thermique (m)

c Coef�cient de correction visqueux

c0 Coef�cient de correction thermique

G(! ) Fonction de Johnson
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Chapitre 5

� Densité volumique du plot (Kg:m � 3)

S Surface du plot (m2)

E Module d'Young du plot (Pa)

� p Facteur de perte du plot

L Longueur du plot (m)

; Diamètre du plot (m)

! Pulsation (s� 1)

Srose(! ) Puissance du bruit rose (J:s� 1)

� r (! ) Transparence acoustique en champ diffus

HA (! ) Pondération du �ltre A
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Introduction

Les doubles cloisons offrent des avantages considérables par rapport aux simples cloisons que

ce soit dans le domaine des transports ou dans le domaine du bâtiment. Dans le premier cas,

elles offrent la possibilité de dissocier la structure de l'habillage. Dans le second, le but princi-

pal recherché est l'amélioration de l'isolation thermiquegrâce à une cavité remplie ou non de

matériaux isolants. Ces doubles cloisons permettent par ailleurs de limiter la masse de plus en

plus critique dans le domaine des transports pour des raisons économiques évidentes. En�n, au

niveau acoustique les doubles parois ne sont pas sans intérêt puisqu'elles permettent d'amélio-

rer nettement l'isolation acoustique en hautes fréquences. Or l'acoustique, longtemps négligée,

est de nos jours un enjeu important de l'industrie. Non seulement la réglementation sur la pollu-

tion sonore, considérée comme une nuisance du premier ordre, devient plus exigeante, mais la

qualité acoustique est devenu un critère de choix primordial lors de l'achat de la plupart des pro-

duits de consommation. C'est dans ce contexte que nous avonssouhaité étudier la transmission

acoustique des doubles parois.

Le principal problème acoustique des doubles parois se situe en basses fréquences, là où se

produit le phénomène de respiration. Ce phénomène, caractérisé par la vibration des deux parois

en opposition de phase, se traduit par une nette diminution des qualités acoustiques de la double

parois. Nous avons donc centré notre problématique sur ce point particulier en cherchant à

améliorer l'isolation des doubles parois dans la zone de respiration, sans toutefois la diminuer

en hautes fréquences.

Notre démarche a consisté dans un premier temps à modéliser les phénomènes physiques liés

à la transmission sonore au travers des doubles parois à l'aide d'un modèle numérique, et de

confronter ce modèle à la réalité de l'expérience. Cette première étape a par ailleurs nécessité

une étude plus approfondie sur la modélisation de l'excitation de type champ diffus. Deux solu-

tions ont ensuite été envisagées pour améliorer les performances acoustiques de la double paroi :

l'ajout de matériaux légers non cohésifs de type granulaires à l'intérieur de la cavité, et l'ajout
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de liens mécaniques entre les deux parois. Le but recherché au travers de ces deux solutions était

de créer un couplage entre les deux parois en basses fréquences pour contrer le phénomène de

respiration tout en limitant le couplage en hautes fréquences. L'étude de matériaux granulaires

légers s'est donc faite à partir de modèles utilisés pour lesmatériaux poreux classiques que nous

avons adaptés au cas spéci�que des matériaux granulaires légers non cohésifs. Concernant la

mise en oeuvre de liens mécaniques entre les deux parois, l'étude a principalement porté sur

le choix des positions optimales des liens mécaniques. Les méthodes classiques d'optimisation

ont donc été utilisées à ses �ns.



3

I- État de l'art

Ce chapitre est destiné à établir l'état de l'art concernantla transmission du son au travers des

parois simples et doubles, et la modélisation des matériauxporoélastiques. Ces deux domaines

sont indépendants, et sont présentés séparément.

Les principaux travaux ayant servi à la compréhension ou à lamodélisation des phénomènes

physiques mis en jeux dans la transmission acoustique seront présentés en détails. Nous verrons

ainsi les évolutions notables au cours des dernières décennies. Nous constaterons cependant les

limites auxquelles sont encore confrontées la plupart des modèles. En effet, bien que les techno-

logies informatiques aient connues un réel essor depuis lesannées 80-90, elles n'en demeurent

pas moins limitées. Cela se traduit la plupart du temps par des limites fréquentielles liées à des

temps de calcul rédhibitoires. L'exemple de la méthode des éléments �nis est assez signi�cative

sur ce point de vue : elle devient très gourmande en temps de calcul dès lors que l'on monte

en fréquence. En�n, des études expérimentales seront aussiprésentées. Ces dernières mettent

notamment en relief les dif�cultés liées aux incertitudes de mesure telle que la reproductibilité

des mesures de transmission acoustique.

1.1 Transmission du son au travers des parois simples et doubles

L'étude du rayonnement acoustique des structures a été trèslargement étudié, et fait d'ailleurs

l'objet de plusieurs ouvrages de référence en la matière ((Ber p), (Fah p), et (Les p)). Nous

allons donc dans un premier temps aborder le rayonnement acoustique pour comprendre les

phénomènes liés au couplage vibroacoustique, puis nous nous intéresserons plus spécialement

à la transmission du son au travers des simples et des doublesparois. Nous verrons que les pre-

mières études ont porté sur des cas simples avec notamment des hypothèses réductrices telle que
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l'hypothèse de parois in�nies. Elles ont néanmoins permis d'appréhender les différent phéno-

mènes physiques mis en jeu et ont posé les bases nécessaires aux travaux ultérieurs. En�n, nous

verrons brièvement les différentes méthodes employées pour améliorer l'isolation acoustique

des parois.

1.1.1 Rayonnement Acoustique

La compréhension des phénomènes de rayonnement acoustiqueest nécessaire pour l'étude vi-

sant à réduire la transparence acoustique des doubles parois. De nombreux travaux ont été ef-

fectués dans cette optique. Le cas de la plaque in�nie a d'abord été développé, et a permis de

mettre en évidence la fréquence critique des plaques qui correspond à une double coïncidence,

spatiale et fréquentielle, entre les ondes de �exion et les ondes acoustiques. Elle est dé�nie par

la relation suivante :

f c =
c2

2�

r
� s

D
:

c est la célérité des ondes acoustiques,� s est la masse surfacique du matériau, et D est la rigidité

de �exion dé�ni par D = Eh 3

12(1� � 2 ) avec E le module d'Young du matériau, et� le coef�cient de

Poisson.

A cette fréquence particulière les ondes de �exions de la plaque et les ondes acoustiques se

propagent à la même vitesse. En dessous de cette fréquence l'impédance de rayonnement de la

plaque est purement imaginaire, et la plaque ne rayonne pas.Au-dessus, l'impédance de rayon-

nement est purement réelle, et la plaque rayonne.

Cependant, le rayonnement des plaques �nies diffère grandement de celui des plaques in�-

nies. Wallace, qui s'intéressa dans un premier temps au cas monodimensionnel d'une poutre

(Wal 72a), s'est ensuite penché sur le problème de la plaque rectangulaire appuyée sur les bords

et baf�ée (Wal 72b). Il a ainsi déterminé le facteur de rayonnement modal� mn = W r mn
� 0cShV 2

mn i

qui représente le rapport entre la puissance rayonnée par lemode mn considéré et la puissance

rayonnée par un piston plan de même surface. Pour chaque mode, une fréquence critique existe

telle que le mode rayonne peu en dessous de cette fréquence (c.-à-d. � mn < 1), et qu'il soit

totalement rayonnant en dessus (c.-à-d.� mn = 1). Cette fréquence critique correspond à une

coïncidence spatiale entre l'onde de �exion du mode mn, et l'onde acoustique (� mn = � ), et
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peut donc s'exprimer ainsi :

f c mn =
c

2�

s �
m�
L x

� 2

+
�

n�
L y

� 2

;

L x et L y étant les dimensions de la plaque.

Le facteur de rayonnement modal permet alors de comparer lesmodes suivant leur ef�cacité de

rayonnement, et Wallace montre ainsi que les modes impairs-impairs sont beaucoup plus rayon-

nants que les modes pairs-pairs. Pour les modes impairs-impairs, le facteur de rayonnement en

dessous de la fréquence critique du mode dépend essentiellement de deux choses : l'aire com-

prise entre les lignes modales, et le facteur de forme de la plaque (rapport entre la longueur et

la largeur de la plaque). Ce facteur de rayonnement est maximum lorsque l'aire intra-nodale est

maximum et que le facteur de forme est égal à 1.

Maidanik (Mai 62) met quant à lui en évidence les zones effectives de rayonnement. Celles ci

se situent aux limites de la plaque du fait des phénomènes d'annulation des zones en opposition

de phase. Les modes peuvent ensuite être classi�és en deux catégories : les modes de coin et les

modes de bords. En dessous de la fréquence critique, les zones de rayonnement se comportent

comme des monopôles découplés. En dessus de la fréquence critique, le comportement dépend

de la déformée modale : pour des modes impairs-impairs (respectivement pair-impair, et pair-

pair), le comportement est celui de 4 monopôles en phase (respectivement deux dipôles en

phase, et un simple quadripôle).

Lomas et Hayek (LH 77) ont pour leur part étudié le cas d'une plaque rectangulaire avec des

conditions limites élastiques. En utilisant les déforméesd'une simple plaque appuyées, ils déter-

minent l'impédance de rayonnement. Seules les basses fréquences sont analysées car dans ce cas

la convergence est rapide avec un nombre de modes restreints. Il faut cependant noter que cette

méthode surestime les fréquences propres de la plaque. Il ressort de l'étude plusieurs choses.

Premièrement, l'in�uence du �uide sur la plaque peut être vue comme une masse ajoutée repré-

sentée par la partie réactive de l'impédance de rayonnement. Cette réactance acoustique dépend

de la déformée modale, et peut être négligée en haute fréquence. C'est pourquoi en basse fré-

quence un plaque immergée aura des fréquences de résonance plus faibles qu'une plaque dans

le vide, alors qu'en haute fréquence elles seront quasi équivalentes. Ensuite, concernant l'im-

pédance en un point de la plaque encastrée, elle est deux foisplus faible que celle de la plaque

appuyée due à une rigidité supérieur. Néanmoins, ceci n'estplus vrai en hautes fréquences où

l'in�uence des conditions limites est grandement diminuée. En�n, Lomas et Hayek montrent
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que le pression et la puissance rayonnées ne sont que faiblement affectées par le changement de

conditions limites.

Berry et Nicolas (BN 94) ont étudié l'in�uence de plusieurs paramètres sur le bruit rayonné par

une paroi rectangulaire baf�ée. Il ressort de cette étude diverses conclusions intéressantes. La

première concerne le type d'excitation employée. La vitesse quadratique moyenne et la pression

rayonnée diminuent en fonction de la fréquence après le premier mode pour une excitation de

type force ponctuelle, alors qu'elles tendent à augmenter pour une excitation de type moment.

Un moment permet donc de mieux exciter les modes hautes fréquences, mais n'a pas beau-

coup d'in�uence sur le coef�cient de rayonnement. Ensuite,l'in�uence des conditions limites

est étudiée. L'augmentation de la rigidité des conditions limites a pour effet de décaler vers le

haut les fréquences propres de la plaque. Le coef�cient de rayonnement n'est quand à lui guère

modi�é sauf lorsqu'il s'agit de conditions libres sur les bords de la plaque. En effet, dans ce cas

le coef�cient de rayonnement est très faible en dessous de lafréquence critique, et la pression

rayonnée est entièrement due au mouvement de piston. L'ajout de masses ponctuelles est aussi

abordé. Lorsqu'elles sont placées à des positions distinctes du point d'excitation, les masses

ponctuelles ont globalement peu d'ef�cacité pour diminuerles vibrations et la pression rayon-

née. Lorsque la masse est ajoutée au point d'excitation, la mobilité de la structure en ce point est

alors réduite et permet donc de réduire le bruit rayonné. On note par ailleurs un décalage vers le

bas des fréquences propres lorsqu'on ajoute des masses, ainsi qu'une diminution des vibrations

et du bruit rayonné dans les hautes fréquences. En�n, Berry et Nicolas étudient l'in�uence de

raidisseurs sur le comportement de la plaque. Ces derniers permettent une diminution du ni-

veau de vibration mais ils augmentent le coef�cient de rayonnement. Ainsi, le bruit rayonné

est signi�cativement réduit en basses fréquences jusqu'à une fréquence limite : la fréquence du

premier mode de vibration du raidisseur.

1.1.2 Transmission Acoustique

Les travaux de London et de Cremer sont à l'origine de l'étudesur la transmission du son au

travers des parois. London, dans son travail sur les simplesparois (Lon 49), a considéré des pa-

rois in�nies excitées par une onde plane incidente oblique.Il a alors décrit le comportement des

plaques soit par une impédance de type masse, soit en tenant compte de la résistance en �exion

de la plaque. L'équation de mouvement des plaques qui en résulte permet donc de prendre

en compte les effets de masse, de dissipation, et de résistance en �exion. Ensuite, à partir de

l'expression de l'indice d'affaiblissement dans le cas d'une excitation par onde plane, et après

intégration sur les angles d'incidence il en a déduit l'indice d'affaiblissement en champ dif-



I- ÉTAT DE L' ART 7

fus. Plusieurs phénomènes importants ont ainsi été abordés. Le premier apparaît lorsque l'onde

de �exion et l'onde acoustique ont des vitesses de propagation naturelles égales. Ceci entraîne

une perte de l'isolation acoustique à une fréquence appeléefréquence critique de la plaque (cf.

�gure 1.1).
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FIG. 1.1 – Courbe de dispersion : Comparaison entre le nombre d'onde acoustique dans l'air et

le nombre d'onde d'une plaque en �exion en aluminium de 2mm d'épaisseur

Un autre aspect déterminant pour l'isolation acoustique est présenté au cours de ces travaux.

Il s'agit de la coïncidence spatiale entre l'onde acoustique et l'onde de �exion illustrée par la

�gure 1.2. A chaque angle d'incidence correspond une fréquence dite de coïncidence telle que

la longueur d'onde acoustique apparente (� a = �
cos(� ) ) soit égale à la longueur des ondes de

�exion. Dans le cas du champ diffus, la sommation sur les angles diminue l'effet de coïnci-

dence. Ce dernier point est développé en détail par Mulholland et Lyon (ML 73) qui étudient

la transmission du son par une plaque �nie couplée à une cavité de chaque côté. Ils montrent

notamment la participation importante des modes non résonants en dessous de la fréquence

critique, due cette fois-ci à la coïncidence spatiale avec la longueur des ondes stationnaires.

London poursuit son travail par une étude sur les doubles parois (Lon 50). Cependant il se

limite au cas de deux parois identiques, alors qu'en pratique les doubles parois sont conçues

de manière dissymétrique de manière à éviter d'avoir la mêmefréquence critique pour les deux

parois. Le deuxième aspect singulier hormis la coïncidencefréquentielle est le phénomène de

respiration qui correspond au cas où la réactance des plaques est égale à la réactance de raideur

de la lame d'air. Dans le cas d'une excitation de type onde plane, la fréquence de respiration

dépend de l'angle d'incidence, alors qu'en champ diffus l'effet sur l'isolation acoustique se

retrouve lissé sur une bande de fréquence plus large. Les effets liés à ce phénomène ne sont pas

des moindres sur la qualité de la double paroi. En effet, elles'avère être moins ef�cace pour

l'isolation acoustique que la simple paroi lorsqu'il se produit. Cependant, une autre particularité

de la double paroi qui lui confère un avantage non négligeable se situe en haute fréquence où

les deux parois peuvent être considérées comme étant largement découplées. Un simple modèle
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FIG. 1.2 – Illustration du phénomène de coïncidence spatiale

masse-ressort-masse (cf. �gure 1.3) permet de mettre en évidence les principaux phénomènes

évoqués pour la double paroi : la respiration, et le découplage en hautes fréquence.

FIG. 1.3 – Modèles de simple et double paroi

Le déplacement X d'une masse(m1 + m2) excitée par un un effort harmonique F est donné

par :

X = �
F

(m1 + m2) ! 2
: (1.1)

Dans le cas des doubles parois, la raideur de l'air entre en jeu (K = �c 2

ecos2 � ), et après calcul nous

obtenons :
X 1 =

�
1 � m2 ! 2

K

�
� F

[m1+ m2 � m 1 m 2
K ! 2]! 2

;

X 2 = � F
[m1+ m2 � m 1 m 2

K ! 2]! 2
:

(1.2)

Cette expression met bien en évidence la fréquence de respiration de la double paroi! =
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q
m1+ m2
m1m2

:K . Par ailleurs, en haute fréquence les expressions se simpli�ent et donnent :

X 1 � � F
m1 ! 2 ;

X 2 � F
m 1 m 2

K ! 4 :
(1.3)

Cette dernière expression montre quant à elle le découplageentre les deux parois qui se produit

à plus haute fréquence. En effet, le rapport des amplitudes de déplacements des deux plaques

fait bien apparaître un terme enm2 ! 2

K qui tend vers l'in�ni en haute fréquence.

En gardant un comportement de masse pour les parois, des modèles simples ont été développés

pour prédire la transparence acoustique des parois simplesou doubles. Il faut souligner par

ailleurs que ces modèles ne nécessitent pas, comme c'est le cas pour le modèle de London, de

données expérimentales. L'indice d'affaiblissement d'une plaque soumise à une onde plane à

incidence normale est ainsi obtenue (Equ. 1.4), et prévoit une croissance de +6dB par octave de

l'indice d'affaiblissement.

R = 20log(m:f ) � 45 (1.4)

avecm : masse surfacique (Kg=m2) , f : fréquence (Hz), R : indice d'affaiblissement (dB)

Cependant, cette loi de masse ne tient compte ni de la fréquence critique ni de l'excitation en

champ diffus. De nouvelles expressions ont donc été proposées : la loi de masse pour une plaque

excitée par une onde plane d'angle d'incidence� (cf. équation 1.5), la loi de masse en champ

diffus (cf. équation 1.6), la loi de masse en champ diffus corrigée par Sewell permettant de

prendre en compte les dimensions �nies de la plaque en dessous de la fréquence critique (cf.

équation 1.7), et la loi de masse en champ diffus corrigée parCremer en dessus de la fréquence

critique permettant de prendre en compte le phénomène de coïncidence (cf. équation 1.8).

R(� ) = 20log10 [m:f:cos(� )] � 42 (1.5)

Rd = 20log10 [m:f ] � 47 (1.6)

Rd = 20log10 [m:f ] � 42� 10log10

h
ln(k:

p
S)

i
+ 20log10

�
1 � (f=f c)2

�
(1.7)

20log10 [m:f ] � 42 + 10log10 [(f=f c) � 1] + 10log10(� ) � 2 (1.8)

Les résultats obtenus à l'aide de ces différentes expressions sont présentés sur la �gure 1.4 pour

une simple plaque en aluminium de 3.5mm d'épaisseur.
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FIG. 1.4 – Illustrations des différents modèles basés sur la loide masses pour une simple plaque

en aluminium de 3.5mm d'épaisseur

Le cas des doubles parois a ensuite été étudié de façon similaire par Sharp. Il décompose le

comportement de la double paroi en trois zones fréquentielles :

8
><

>:

R = 20log10((m1 + m2)f ) � 47 pour f < f 0

R = R1 + R2 + 20log10(f:d ) � 29 pour f 0 < f < f 1

R = R1 + R2 + 6 pour f 1 < f

avecf 0 la fréquence de respiration, d la distance entre les deux parois,mi les masses surfaciques

des plaques,f i les fréquences critiques des plaques, etRi les indices d'affaiblissement des

plaques calculés avec le modèle de Cremer.

En dessous de la fréquence de respiration, l'indice d'affaiblissement croît de 6dB par octave,

puis il augmente de 18dB par octave jusqu'à la fréquence critique minimale des plaques où

se produit une nette diminution de l'isolation acoustique.Ensuite, au-dessus des fréquences

critiques il continue d'augmenter de 18dB par octave. Il faut néanmoins noter que les premières

résonances de la cavité ont tendance à diminuer l'isolationdes doubles parois et lorsqu'elles

se produisent, la croissance de l'indice d'affaiblissement est alors ramenée à 12dB par octave.

La �gure 1.5 présente une comparaison de l'indice d'affaiblissement entre une double paroi et

une simple paroi de masse équivalente. Ces courbes nous montrent bien l'intérêt de la double

paroi en haute fréquence, et son inef�cacité en basse fréquence. En�n, une autre formule a été

proposé par Fahy (Fah p) pour inclure l'effet d'un matériau absorbant à l'intérieur des doubles

parois sur la transmission acoustique.
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FIG. 1.5 – Cas de la double paroi en aluminium de 1.5mm et 2mm d'épaisseur séparée par 1cm

d'air (en rouge) et comparaison avec une simple paroi équivalente de 3.5mm d'épaisseur (en

bleu)

Les études respectives de Ballagh (Bal 04) et de Hongisto (Hon 06) passent en revue les dif-

férents modèles basés sur la loi de masse puis les comparent avec l'expérience. Cependant,

lorsque la loi de masse n'est pas suf�sante pour prédire la transparence acoustique, les méthodes

analytiques basées sur une décomposition modale sont alorsutilisées. Comme nous l'avons vu

dans le paragraphe 1.1.1, les modes propres de plaques appuyées sont couramment employés

en basses fréquences pour le calcul de la réponse vibratoireet du rayonnement d'une simple

plaque. Notons d'ailleurs que ce concept de modes a été introduit par Vogel (Vog p) et couram-

ment repris depuis. Pour le calcul de la transmission acoustique entre deux salles, Gagliardini et

coll. (GRG 91) ont utilisé de la même façon des séries de fonctions. Il est néanmoins nécessaire

de connaître au préalable les modes propres du système global. Pour ce faire, il est possible

de dé�nir des sous-systèmes simples qu'il suf�t ensuite de coupler. La technique des mobili-

tés présentée par O'Hara (O'H 67) et de Petersson (Pet 86) peut être utilisée dans ce but. Dans

le domaine du couplage de structures, cette méthode est assez courante (Moo 02) (MG 95),

(Naj 93), (Bes 96). L'extension aux mobilités énergétiquesa quant à elle été réalisée par Ore-

�ce et coll. (OCG 02), et appliquée au couplage �uide structure par Ryu (Ryu 02). En�n, une

méthode équivalente de fonctions de transfert dé�nies par pavés a été récemment employée par

Ouisse (OMCG 05) pour le couplage de sous-domaines acoustiques. L'utilisation des mobilités

dans ce cas permet de caractériser chaque composante du problème vibroacoustique séparé-

ment, puis d'utiliser les équations de couplage pour résoudre le problème. Si donc un élément

est modi�é, seules ses mobilités propres devront être recalculées.

L'isolation acoustique des panneaux plus complexes a également été étudiée. Guyader (Guy 77),
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(GL 78), (GL 80) a étudié par exemple le cas de plaques multicouches orthotropes. Les struc-

tures sandwich, et en nid d'abeilles ont été examinées par Nilsson (NN 02). L'ajout de liaisons

mécaniques entre les doubles parois a été développée de façon analytique par Vernois (Ver 01).

Nous pouvons aussi citer le cas des parois microperforées traité par Dupont (Dup 02). En�n,

les développements des modèles poroélastiques numériques(références (PA 97), (AHP 01)) ont

permis d'étudier la transmission au travers des systèmes multicouches �nis contenant les maté-

riaux poroélastiques (PA 96).

Ces différents modèles analytiques permettent d'estimer de façon correcte l'indice d'affaiblis-

sement de structure dont la géométrie peut se ramener à des formes simples. Lorsque cela n'est

pas possible, d'autres outils sont nécessaires. Une revue des différentes méthodes numériques

associées à la résolution de problèmes vibroacoustiques enbasse fréquence a été réalisée par

Atalla et Bernhard (AB 94). Ces méthodes sont couramment utilisées en basses fréquences où

la réponse d'un système est typiquement dominée par un nombre restreint de modes. Les mé-

thodes standard d'analyse basées sur les éléments �nis, leséléments de frontière et les éléments

in�nis fournissent typiquement une description précise dela réponse. En hautes fréquences, de

telles méthodes sont inutilisables du fait du grand nombre de modes, et du fait de la très forte

sensibilité des modes d'ordre supérieur à de petites modi�cations des propriétés du système

étudié. Les petites incertitudes dans la géométrie, les propriétés des matériaux et les conditions

aux limites du système peuvent mener à de grandes incertitudes dans la réponse du système.

Une description statistique du système devient donc nécessaire. L'analyse statistique d'éner-

gie (SEA) est une méthode statistique qui fournit une bonne description de la réponse des

sous-ensembles ayant de grandes dimensions comparées à la longueur d'onde. Price et Cro-

cker (PC 70) l'ont utilisée pour la transmission au travers des double parois, ainsi que Craik et

Smith (CS 00) qui l'ont appliquée au cas des panneaux légers.Cependant, cette méthode n'est

pas très appropriée pour décrire la réponse des sous-ensembles raides qui sont petits comparés

à une longueur d'onde. La méthode présentée par Shorter (SCL05) permet de créer un modèle

hybride qui couple des méthodes déterministes (EF, BEM, IE)avec des méthodes statistiques

(SEA). Cette méthode n'a pas encore été appliquée à notre connaissance au cas des doubles

parois.

Nous avons choisi pour notre part de décrire le comportementacoustique de la double paroi à

l'aide de la méthode des mobilités mécanique et acoustique de surface. Ces mobilités peuvent

être aisément calculées à l'aide de formules analytiques pour le cas des plaques et des cavités

rectangulaires. Cette méthode est adaptée aux moyennes fréquences et nous a donc permis de

bien mettre en évidence le phénomène qui nous intéressait : la respiration des double parois. Par
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ailleurs, nous avons aussi pu ajouter des liens mécaniques entre les parois et nous avons ainsi

étudié l'in�uence de ces liens sur l'isolation acoustique de la double paroi. L'optimisation de la

position de ces liens mécaniques a ensuite été réalisée pouraméliorer les qualités d'isolation de

la double paroi autour de la fréquence de respiration.

1.1.3 Modélisation de l'excitation de la paroi par champ diffus

En acoustique architecturale, différentes méthodes sont employées pour caractériser la réponse

acoustique d'une salle. Les méthodes classiquement utilisées (décomposition modale, tirs de

rayon, sources images) ne sont pas toujours adaptées aux salles réverbérantes car elles néces-

sitent des temps de calculs trop importants. Pour palier cesdif�cultés, l'hypothèse de champ

diffus est couramment employée, et conduit à utiliser d'autres méthodes telles que la méthode

de Sabine, de Millington ou d'Eyring. Il s'agit là de méthodes énergétiques qui dé�nissent les

pertes engendrées par les ré�exions multiples des ondes acoustiques sur les parois en fonction

du libre parcours moyen des ondes. Le temps de réverbérationde la salle peut ainsi être déter-

miné. Il permet de caractériser la salle dont le champ de pression est supposé être homogène

au-dessus de la fréquence de Schroeder (f Shroeder =
q

c3T r
4ln (V ) avec Tr le temps de réverbéra-

tion, c la célérité du son, et V le volume du local) . Ce temps peut aussi être relié à la surface

d'absorption équivalente de la salle, et permet alors de calculer la puissance rayonnée par une

source dans une chambre réverbérante. L'approche standardpour le calcul de la transparence

acoustique en champ diffus consiste à décomposer le champ enondes planes non-corrélées se-

lon la théorie du champ diffus de Sabine, et à cumuler la transparence acoustique calculée pour

chaque angle d'incidence :

� rev=

2�R

0

�= 2R

0
� (�;' ):sin(� ):cos(� ):d� d'

2�R

0

�= 2R

0
sin(� ):cos(� ):d� d'

:

Cependant, deux dif�cultés apparaissent lors du calcul de la transparence acoustique : le temps

de calcul, et les hypothèses de champ diffus qui ne sont pas toujours véri�ées. Concernant

le temps de calcul, d'autres approches permettent de le réduire de manière importante avec par

exemple la méthode proposée par Spronck (Spr 71) et Guyader (GL 78) employant l'impédance

de rayonnement des modes de plaque d'une manière réciproque. Une autre possibilité d'éviter

le cumul des angles a été proposée par Coyette et coll. (CLRN 05). Cette méthode est basée

sur la fonction de corrélation des ondes en champ diffus. Concernant les hypothèses de champ
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diffus (ondes décorrélées et réparties de façon homogène dans tout angle solide), elles ne sont

pas toujours très réalistes, notamment en basses fréquences. A�n de mieux recaler le modèle

et l'expérience, un angle limite d'incidence est souvent introduit. Il permet notamment de sup-

primer les ondes rasantes, et ainsi de mieux modéliser la réalité du champ diffus. Cet angle est

toutefois purement arbitraire, et ne permet pas d'employerla méthode de Spronck (Spr 71) et

Guyader (GL 78).

1.1.4 Etudes expérimentales et normes

Des normes très précises ((AFN 95), (AFN 97)) dé�nissent le mode opératoire pour la mesure

de la transparence acoustique. Ces mesures supposent au préalable un champ diffus à l'émis-

sion. Cependant, plusieurs études ont montré qu'il existait d'importantes différences de mesure

entre laboratoires, voire pour un seul laboratoire lorsqueles conditions d'excitation ne sont pas

les mêmes. L'étude comparative de Jones ((Jon 79)) sur 7 laboratoires a par exemple permis de

mettre en évidence des variations importantes entre différents laboratoires, pouvant aller jusqu'à

2dB pour un même laboratoire. Une étude plus récente de Warnock, et Vorlander ((WV 93),

(VW 93)) con�rme les problèmes de reproductibilité inter-laboratoires des mesures de trans-

parence acoustique en basses fréquences. Gagliardini et coll. (GRG 91) ont par la suite étudié

l'in�uence des paramètres d'excitation (taille de la salleréverbérante, la position de la source, et

amortissement de la salle réverbérante) sur la transparence acoustique en basses fréquences. Ils

ont pour cela utilisé une approche modale pour la réponse de la salle réverbérante. Les résultats

théoriques qu'ils présentent montrent des variations importantes de l'indice d'affaiblissement

dues à un couplage modal entre la plaque et la salle réverbérante.

En�n l'étude réalisée en commun sur 23 laboratoires européens présentée dans l'article de

Fausti et coll. (FPS 99) montrent des écarts de plus ou moins 2.5dB par rapport à la moyenne

entre les laboratoires sur l'indice d'affaiblissement global, et ce malgré les directives très pré-

cises de la norme actuelle. Les courbes d'indice d'affaiblissement obtenus sont présentées �gure

1.6. Elles révèlent là encore de fortes disparités sur toutela gamme de fréquence et pas seule-

ment en basses fréquences. Notons toutefois que la répétabilité des mesures dans un même

laboratoire donne de meilleurs résultats.

Il ressort donc de ces différentes études que les hypothèsesliées au champ diffus ne sont pas

toujours respectées et ne permettent donc pas de garantir lareproductibilité des mesures. C'est

pourquoi nous avons choisi de décrire le comportement de la salle en décomposant le champ de

pression sur la base des modes propres de cavité fermée, et nous avons ensuite cherché à com-
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parer cette méthode avec la méthode classique du cumul d'ondes planes décorrélées. L'avantage

de la décomposition modale vient de la prise en compte des conditions d'excitation réelles (di-

mensions de la salle, position de la source, position de la fenêtre, temps de réverbération ...).

Cette méthode permet donc d'avoir une idée précise de la diffusivité apparente du champ de

pression pariétal.

(a) Specimen 1 (b) Specimen 2

FIG. 1.6 – Comparaison inter-laboratoire de mesure d'isolation acoustique sur deux specimens
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1.2 Matériaux poroélastiques

Les poroélastiques regroupent un grand nombre de matériauxtels que les �breux (ex : laine de

verre), les mousses à pores ouverts ou fermés (ex : mélamine), et les matériaux granulaires. Les

matériaux micro-perforés ((TW 05), (Dup 02)) peuvent aussiêtre considérés dans une moindre

mesure comme des matériaux poreux puisque l'écoulement dans les micro-perforations s'ef-

fectue de la même façon que dans des pores quelconques. Nous pouvons aussi citer le cas

particuliers des matériaux à double porosité (Oln 05) qui donnent de nouvelles perspectives à

l'amélioration de l'absorption acoustique.

Ces différent matériaux sont aussi bien employés dans le domaine du bâtiment que des trans-

ports car ils permettent une nette amélioration de l'isolation acoustique des différentes struc-

tures sans augmentation importante de masse. Ils nécessitent cependant une étude préalable

pour trouver la meilleure con�guration à un problème donné.Le bruit engendré par les moteurs

de camion a par exemple fait l'objet d'une étude visant à réduire de façon optimale, à l'aide d'un

assemblage de matériaux poreux, le rayonnement du moteur vers l'extérieur pour répondre aux

récentes normes de plus en plus exigeantes (TC 05). Nous pouvons aussi citer l'étude réalisée

par Boeing (WG 05) qui con�rme la volonté des industriels de pouvoir modéliser le comporte-

ment vibro-acoustique des matériaux poreux.

L'étude acoustique de ce type de matériaux peut se faire de deux façons différentes : soit en

considérant le squelette comme totalement rigide, soit en considérant le squelette comme un

solide viscoélastique. Dans le premier cas, l'interactionentre le �uide contenu dans les pores et

le squelette rigide amène à considérer un �uide équivalent caractérisé par une densité équiva-

lente et une célérité équivalente (ou nombre d'onde équivalent). Dans le deuxième cas, il existe

un couplage inertiel entre les deux phases, mais aussi un couplage élastique. Nous allons dans

ce chapitre présenter ces deux modélisations ainsi que leurs variantes, puis nous aborderons la

caractérisation des matériaux poreux, et en�n nous présenterons les méthodes mises en oeuvres

pour l'étude de tels matériaux. Le lecteur pourra trouver deplus amples détails liés à la modé-

lisation des matériaux poreux dans l'ouvrage très complet de J.F. Allard (ADR+ 89).
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1.2.1 Modélisation du �uide équivalent

La propagation du son au travers d'un matériau poroélastique a d'abord été étudiée en consi-

dérant des pores cylindriques droits. Pour ce faire, la théorie de Kirchhoff est généralement

employée. Zwikker et Kosten (ZK p) ont ainsi pu aboutir à une modélisation simpli�ée per-

mettant de découpler les effets thermiques et visqueux. Ce modèle permet de dé�nir un �uide

équivalent caractérisé par une densité volumique équivalente (cf. équation 1.9) et un module de

compressibilité équivalent (cf. équation 1.10) prenant respectivement en compte les effets de

viscosité et les effets thermiques.

� equ =
�

F (! )
(1.9)

K equ =

P 0


 � (
 � 1) F (Pr :! )
(1.10)

La fonction F introduite est dé�nie à l'aide des fonctions deBesselJ0 etJ1 :

F (! ) =

 

1 �
2

s
p

� j

J1

�
s
p

� j
�

J0
�
s
p

� j
�

!

:

La variable s est dé�nie pars =
q

!�R 2

� , avec� : Viscosité dynamique (Pa.s),� : Masse vo-

lumique du �uide (Kg=m3), ! : Pulsation (1/s). Elle peut aussi s'exprimer en fonction dela

résistivité au passage de l'air� et de la porosité� : s =
q

8!� 0
�� . 
 est la rapport des chaleurs

massiques (Cp/Cv=1.4 pour l'air), et� 0 = �
Pr

avec Pr le nombre de Prandtl.

Complexi�cation du modèle

Le modèle développé jusqu'ici considère des pores cylindriques droits. Or la réalité est bien

plus complexe. En effet, à défaut d'être cylindriques et droits, les pores ont souvent des formes

quelconques. C'est pourquoi plusieurs auteurs ont préconisé l'emploi de facteurs de correction.

Un facteur de forme c a ainsi été ajouté pour prendre en comptela forme de la section du

tube. Stinson et Champoux (SC 92) ont donné la valeur de ce facteur pour différentes formes

géométriques simples. La tortuosité a aussi été dé�nie pourprendre en compte l'inclinaison

du tube, puis plus généralement la dispersion de la vitesse autour de la vitesse moyenne. Ce
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paramètre ne dépend que de la géométrie des pores et peut doncêtre relié à des paramètres

géométriques (cf. �gure 1.7).

FIG. 1.7 – Lien entre la tortuosité du matériau et la géométrie des pores

Deux longueurs caractéristiques ont par ailleurs été introduites pour prendre en compte une

forme de pore quelconque. Johnson (JPS 82) a introduit la longueur caractéristique visqueuse

tandis qu'Allard a introduit la longueur caractéristique thermique. Ces longueurs peuvent être

reliées à des paramètres géométriques lorsque les pores ontdes formes simples (cf. �gure 1.8)

et représentent les rayons effectifs visqueux et thermiquedes pores. Dans le cas de pores cylin-

driques de section quelconque, les longueurs caractéristiques peuvent être reliées aux facteurs

de forme visqueux et thermique par les relations suivantes :^ = 1
c

q
8� 1 �

�� et ^ 0 = 1
c0

q
8� 1 �

�� .

Elles sont toutefois mesurées en pratique par des méthodes inverses que nous présenterons plus

loin.

Il faut par ailleurs noter que l'in�uence de la viscosité (resp. du couplage thermique) dépend

fortement du rapport entre l'épaisseur de la couche limite visqueuse� =
q

2�
! (resp. thermique

� =
q

2� 0

! ) et de la longueur caractéristique visqueuse (resp. thermique). Cela permet, selon

la bande de fréquence étudiée, de négliger certains paramètres peu in�uent sur la propagation

du son dans le matériau. Lorsque par exemple, la fréquence d'étude maximale est inférieure

à la fréquence critiquef c = ��
� f k0

, il est alors possible de négliger l'in�uence des longueurs

caractéristiques dans le modèle de Biot ou de �uide équivalent. Ainsi en basses fréquences, la

perméabilité (ou la résistivité au passage de l'air), la tortuosité et la porosité suf�sent à décrire

de manière correcte les phénomènes visqueux. En hautes fréquences, la longueur caractéristique

est nécessaire pour prendre en compte les dimensions microgéométriques du matériau.
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FIG. 1.8 – Lien entre la géométrie des pores et les longueurs caractéristiques visqueuse et ther-

mique

Modèle empirique de Delany et Bazley

Delany et Bazley (DB 70) ont proposé un modèle permettant d'obtenir le nombre d'onde équi-

valent ainsi que l'impédance caractéristique équivalentepour certains matériaux en fonction de

la fréquence et de la résistance au passage de l'air. Il s'agit cependant d'une loi empirique basée

sur une série d'expériences. Son domaine de validité est donc restreint au cas des matériaux

�breux.

1.2.2 Modélisation avec prise en compte de l'élasticité du squelette

Nous allons dans cette partie nous intéresser au modèle de Biot. Ce modèle développé dans

les années 50 ((Bio 56b), (Bio 56a), (Bio 62)) permet de prendre en compte les deux phases

des matériaux poreux : la phase �uide, et la phase solide, en tenant compte des différentes

interactions pouvant exister entre les deux phases. Pour cefaire, il est nécessaire d'introduire

un volume d'homogénéisation assez grand pour être représentatif du matériaux poreux, mais

assez petit devant les longueurs d'ondes considérées. Les lois de comportement ainsi que les

équations d'équilibre local présentées par la suite ne sontvalides qu'à l'échelle du volume

d'homogénéisation.

Les lois de comportement dé�nies par Biot (équation 1.11) relient les tenseurs des contraintes

solides� s et �uide � f au tenseur des déformations de la phase solide"s et de la phase �uide" f .

Ainsi, l'élasticité relative à chacune des phases est priseen compte, de même que le couplage

élastique entre les deux phases.
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� s = 2N" s + [ P � 2N ] tr (" s)1 + Qtr (" f )1

� f = Rtr (" f )1 + Qtr (" s)1
(1.11)

Les différents modules élastiques introduits dans ces loisde comportements font intervenir les

caractéristiques propres à chacune des phases, qui seront dé�nies plus en détails par la suite.

L'équilibre local du milieu poroélastique se traduit dans le cas des matériaux poreux par deux

équations (cf. équation 1.12) faisant intervenir des densités équivalentes� 11 et � 22 ainsi qu'une

densité de couplage inertiel� 12. Ces différents termes sont reliés aux densités des deux phases

(� 0 pour le �uide, et� 1 pour le solide), ainsi qu'aux caractéristiques géométriques du matériau

poreux telles que la tortuosité� 1 , ou la porosité� .

�!
div(� s) + ~f s

v = � 11~
 s + � 12~
 f

�!
div(� f ) + ~f f

v = � 22~
 f + � 12~
 s
(1.12)

Il faut par ailleurs noter que les phénomènes visqueux et thermiques présentés pour le �uide

équivalent se retrouvent sous la même forme dans le modèle deBiot. Ainsi, les effets de visco-

sité se retrouvent dans les termes de densité� 11, � 12 et � 22, alors que les effets thermiques se

retrouvent dans le module élastique �uide R.

1.2.3 Caractérisation des matériaux acoustiques

Les modèles, comme nous l'avons vu précédemment, sont de plus en plus complexes, et utilisent

un grand nombre de paramètres pour décrire correctement la géométrie des pores. Or ces pa-

ramètres sont bien souvent dif�ciles à quanti�er de prime abord, et nécessitent dans la plupart

des cas une caractérisation expérimentale. Celle ci peut sefaire soit directement (BCH+ 03),

ou bien indirectement en recalant le modèle sur une expérience ((IIMR 01; CFB 05; DIR 04;

FFS+ 06; FBL+ 06)). Lauriks (LBL+ 05) établit une revue générale des principaux modèles et

des méthodes de mesure utilisées pour la caractérisation des matériaux poreux. Les mesures

directes se font à l'aide de différents outils spéci�ques tel que le porosimètre ((BCH+ 03)), ou

bien par microtomographie. Cette dernière méthode présentée par Perrot (PPO 05) permet de

reconstruire la microstructure du matériau à partir d'images 3D et d'en déduire ses propriétés

macroscopiques. Cependant, la mesure inverse reste très avantageuse puisque avec une seule

mesure en tube de Kundt, il est possible de déterminer tous les paramètres souhaités du maté-

riau poreux. Il faut toutefois introduire des contraintes au problème d'optimisation permettant
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de recaler le modèle a�n de garantir la validité physique desparamètres. En effet, le recalage

d'un modèle à 8 paramètres inconnus peut donner de très bons résultats avec des valeurs n'ayant

aucun sens physique si aucune limite n'est mise en place.

Concernant la caractérisation mécanique des matériaux poreux, le travail de Jaouen (Jao 03) est

intéressant. Il étudie notamment le cas des poutres, et le cas des plaques. Son travail présente

la caractérisation des différents modules élastiques du matériau à partir d'une méthode inverse

basée sur un modèle éléments �nis pour les poutres et une formulation variationnelle pour les

plaques. Il obtient ainsi de bons résultats par rapport à l'expérience, mais seulement lorsque

l'épaisseur du matériau poreux reste faible.

1.2.4 Méthodes mises en oeuvres pour la modélisation des matériaux po-

roélastiques

Les différentes méthodes numériques utilisées dans la modélisation des matériaux poreux ont

été passé en revue par Atalla (Ata 05). La première méthode qui a permis de décrire les maté-

riaux poreux selon le modèle de Biot est la méthode des matrices de transfert (TMM : Transfert

Matrix Method). Cette méthode est limitée au cas de couches in�nies selon deux dimensions,

et est de ce fait adaptée au calcul de l'absorption ou de l'impédance de surface des matériaux

poreux. Le principe de cette méthode repose sur le calcul desamplitudes des ondes se propa-

geant dans le milieu poreux. A partir des équations de Biot, il est possible de montrer qu'il

existe trois ondes se propageant dans le matériau : deux ondes de cisaillement et une onde de

compression. Les amplitudes des ondes, six au total en considérant les ondes aller et retour, sont

ensuite déterminées grâce aux conditions limites.

La méthode des éléments �nis est une bonne alternative lorsque l'on veut étudier des sys-

tèmes �nis de forme quelconque. Deux formulations sont alors possibles : la formulation en

déplacements (U,u) présentée par Panneton et coll. (PA 96; PA 97), et la formulation mixte en

déplacements pour le solide et en pression pour le �uide (U,P) présentée par Atalla et coll.

(APD 98; AHP 01; DPA 99). Bien que cette dernière formulationsoit moins lourde en temps

de calcul car elle ne prend en compte que 4 degrés de liberté par noeud au lieu de 6, elle n'en

reste pas moins confrontée aux mêmes problèmes. En effet, lecritère de maillage (cf. référence

(Cas 05)) n'est pas en�= 6 comme c'est le cas habituellement avec les matériaux homogènes,

mais en�= 12. De plus, il n'est pas possible d'utiliser la base modale pour optimiser la réso-

lution des équations d'équilibre par la méthode des éléments �nis car les matrices de masse et

de raideur sont dépendantes de la fréquence. Il faut donc, pour pouvoir résoudre les problèmes
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complexes nécessitant un grand nombre de noeuds, faire appel à de nouveaux outils numériques

spéci�ques tels que l'approche de sous-structuration proposée par M.A. Hamdi ((HZM+ 05)).

La fréquence maximale d'étude reste néanmoins plutôt faible (de l'ordre de 400Hz).

1.2.5 Cas particulier des matériaux granulaires

Les matériaux granulaires sont souvent considérés comme des matériaux poroélastiques à part

entière et donc modélisés à l'aide d'un �uide équivalent ou du modèle de biot. Cependant,

ils présentent d'autres particularités intéressantes, comme par exemple la faculté de dissiper de

l'énergie au niveau des contacts inter-granulaires sous forme de chocs, de frottements ou encore

de déformation viscoplastique. Ainsi, d'autres modélisations ont été utilisées pour décrire leur

comportement mécanique. La théorie de Hertz régissant les déformations au niveau du contact

sphère sphère a par exemple permis de décrire le comportement élastique d'un empilement de

billes sphériques (CG 99). D'autres méthodes numériques plus complexes ont aussi été utili-

sées. Citons notamment la méthode DEM (Discret Element Modeling) (SAC 00) qui consiste à

suivre chacune des particules au cours du temps en faisant varier leurs trajectoires, vitesses et

accélérations en fonction des efforts aux contacts avec lesautres particules grâce aux lois de la

dynamique. Bien entendu, cette méthode se limite à un nombrerestreint de billes et nécessite

donc de considérer un domaine périodique.

Amortissement des matériaux granulaires

La plupart des récentes études sur l'amortissement des matériaux granulaires ont été effectuées

à l'aide de la méthode des éléments discrets. Saeki (Sae 02) anotamment montré avec une

étude expérimentale sur un amortisseur à particules que cette méthode permettait de modéliser

de façon correcte l'amortissement du aux chocs entre les billes. Il a de plus souligné l'effet des

matériaux constituant les billes sur l'amortissement, ainsi que la taille des billes par rapport à la

cavité. De même Mao et coll. (MWXC 04) ont utilisé cette méthode pour caractériser l'amortis-

sement des vibrations d'une poutre en �exion dans le domainetransitoire. Ainsi ils montrent le

caractère fortement non linéaire de l'amortissement selonl'amplitude des vibrations, et mettent

aussi en évidence l'importance de la compacité (rapport entre le volume des particules et le

volume de la cavité) sur l'amortissement. En�n, cette étudepermet de découper la phase tran-

sitoire en 3 partie : la première partie est liée à la mise en mouvement des particules et permet

une dissipation d'énergie signi�cative ; la deuxième partie est dominée par les collisions in-

terparticules et avec les parois de la cavité, et présente unmaximum de dissipation d'énergie ;



I- ÉTAT DE L' ART 23

en�n dans la troisième partie les particules ne sont plus en mouvement, et ne participent donc

quasiment plus à l'amortissement. Il faut par ailleurs noter que contrairement au cas classique

de l'amortissement structurel de type exponentiel, l'amortissement du aux chocs et aux frotte-

ments entre les particules provoque un affaiblissement de la vitesse de type plutôt linéaire en

fonction du temps. L'étude plus expérimentale de Xu et coll.(XWC 04) a aussi permis d'ana-

lyser le comportement de ce type d'absorbeur dynamique sur le cas des plaques, et il en ressort

les mêmes conclusions que pour le cas des poutres.

En�n, le cas des tubes remplis de matériaux granulaires a aussi été analysé par Bourinet (Bou 96;

BLH 99) en utilisant la théorie de Timoshenko. Cette méthodepermet de mettre en évidence un

maximum de dissipation à la fréquence de résonance du matériau granulaire. Cependant cette

approche n'est valide que pour les premiers modes, et l'hypothèse d'amortissement linéaire

utilisée n'est pas véri�ée en pratique.

Propagation acoustique

La propagation acoustique dans les milieux granulaires fait l'objet de plusieurs thématiques de

recherches. Cependant la plupart des recherches se font dans le domaine des ultrasons, et se

focalisent sur la propagations des ondes dans la phase solide en négligeant la propagation des

ondes dans le milieu �uide. Jia et Mills (JM 01) ont ainsi étudié la propagation des ondes au

niveau des contacts intergranulaires en utilisant la théorie de Hertz. Ils ont ainsi pu mettre en

évidence l'effet de diffusion des ondes dans le milieu granulaire, ainsi que l'effet de compaction

au cours du temps. De même, Anfosso (Anf 03) s'est intéresséeaux ondes de Rayleigh se

propageant à la surface des billes.

Concernant la propagation des ondes en moyennes et basses fréquences, Allard et coll. (AHT+ 98)

ont montré qu'un simple modèle de �uide équivalent pouvait être utilisé pour prédire l'impé-

dance de surface de la même manière que pour les matériaux poreux ou �breux.

1.3 Conclusions et positionnement de notre problématique

dans le contexte scienti�que actuel

Il nous est apparu intéressant, dans le cadre de cette thèse,de pouvoir dans un premier temps

modéliser le comportement vibro-acoustique d'une double paroi autour du phénomène de respi-
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ration à l'aide d'une méthode analytique. Pour cela, nous avons utilisé la méthode des mobilités

de surface que nous avons appliquée ici au couplage �uide-structure. Cette méthode est non

seulement adaptée aux moyennes fréquences qui nous intéressent, mais elles est aussi beaucoup

moins lourde en temps de calcul que d'autres méthodes numériques telle que la méthode des

éléments �nis. Cette partie du travail est relatée dans le deuxième chapitre.

Nous nous sommes ensuite penchés sur l'aspect modélisationde l'excitation par champ diffus

a�n de décrire au mieux la réalité des conditions expérimentales. Cette étude a par ailleurs

permis de dé�nir un critère relatif à la diffusivité pariétale apparente. L'emploi d'un tel critère

sur différentes salles d'émission peut être envisagé a�n demieux comprendre les problèmes de

reproductibilité rencontrés lors de campagnes d'essais inter-laboratoires. Cette étude fait l'objet

du troisième chapitre.

L'ajout de matériaux granulaires dans la cavité de la doubleparoi nous a ensuite intéressé du

point de vue de la transmission acoustique. Il a fallu pour cela prendre en compte l'aspect méca-

nique et acoustique de ces matériaux, et un modèle de type Biot semblait donc le plus approprié

par rapport à un modèle d'éléments discrets ou de �uide équivalent. Néanmoins, nous avons

adapté ce modèle au cas particulier des matériaux granulaires non cohésifs. Pour cela nous

avons négligé le cisaillement à l'intérieur du matériau granulaire, et nous nous sommes ainsi

ramenés à un comportement de type �uide pour la partie solide. Cette simpli�cation nous a

alors permis d'utiliser une méthode de décomposition modale pour résoudre les nouvelles lois

d'équilibre. L'intérêt d'une telle méthode réside dans le gain immédiat en temps de calcul per-

mettant la résolution de problèmes de dimensions �nies beaucoup plus rapidement qu'avec les

méthodes classiques. Ce travail de modélisation et de caractérisation des matériaux est présenté

au cours du quatrième chapitre.

Le cinquième chapitre étudie l'in�uence des matériaux granulaires sur la transmission acous-

tique d'une double paroi. Les modèles présentés au cours du quatrième chapitre sont donc

appliqués ici pour le calcul de la transparence acoustique.Ensuite, une étude des principaux

phénomènes ayant une in�uence sur l'isolation acoustique est présentée. Cette étude est com-

plétée par des expériences comparatives avec différents matériaux d'isolation.

En�n, une étude visant à améliorer l'isolation d'une doubleparoi par ajout de liens mécaniques

a été réalisée. L'optimisation de la position de ces liens a été effectuée grâce à la méthode

des mobilités de surfaces à l'aide d'algorithmes d'optimisation hybrides. Le sixième chapitre

présente cette étude et les résultats obtenus à l'issue du processus d'optimisation.
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II- Calcul de la transparence acoustique
par la méthode des mobilités

Nous allons dans ce chapitre présenter la méthode des mobilités de surface appliquée au calcul

de la transparence acoustique des doubles parois. Les résultats théoriques obtenus sont ensuite

comparés aux résultats expérimentaux. Une étude du critèrede maillage pour le couplage vibro-

acoustique est aussi réalisée, ainsi qu'une étude paramétrique permettant de mettre en évidence

l'effet de l'amortissement structural ainsi que l'amortissement �uide dans la cavité sur la trans-

parence acoustique de la double paroi. Une des parties importantes de la méthode présentée dans

ce chapitre réside dans la modélisation de l'excitation de type champ diffus. Cette modélisation

repose sur le calcul des pressions de pavés bloqués sur la plaque incidente à partir de la dé-

composition modale du champ de pression dans la salle d'émission. Les avantages liés à cette

modélisation par rapport à la méthode classique habituellement employée (le cumul d'ondes

planes décorrélées) seront plus amplement décrit dans le chapitre suivant.

2.1 Méthode des mobilités

2.1.1 Cas du couplage ponctuel

La méthode des mobilités permet de calculer la réponse de systèmes linéaires couplés à partir

de leur comportements indépendants. L'exemple suivant décrit les principes de la méthode des

mobilités.

Considérons un système linéaire� constitué de deux sous-systèmes� A et � B couplés au point

C.
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FIG. 2.1 – Schéma du cas élémentaire des deux systèmes linéairescouplés en un point

Nous supposerons dans la suite de ce chapitre des mouvementsharmoniques de pulsation! , et

nous omettrons le terme temporelej!t par souci de simplicité. La première étape consiste donc

à calculer les mobilités de transfert entre deux points quelconques M et Q pour chaque sous-

système. Cette mobilité est dé�nie comme étant le rapport dela vitesse au point M et de la force

appliquée au point Q :Y(M; Q) = V(M )=F(Q). A partir de cette mobilitéY(M; Q), la vitesse

au point M créée par un effort situé au point Q peut être calculée. Les efforts appliqués à chaque

sous-système peuvent être décomposés en deux catégories : les efforts extérieurs au système

global, et les efforts de couplage entre les sous-systèmes.Cela donne pour le sous-système A :

VA (M ) = YA (M; E ) :Fext ! A (E)
| {z }

eVA (M )

+ YA (M; C ) :FB ! A (C)
| {z }

V c
A (M )

8M 2 A : (2.1)

Deux vitesses peuvent être identi�ées à partir de l'équation 2.1 : la vitesse avant couplage
eVA (M ), et la vitesse générée par le couplageV c

A (M ). La deuxième est produite par l'effort de

couplage qui est inconnu, et qui apparaît aussi dans l'équation du sous-système B, en notant

queFB ! A (C) = � FA! B (C).

VB (M ) = YB (M; F ) :Fext ! B (F ) + YB (M; C ) :FA! B (C) 8M 2 B : (2.2)

A�n de pouvoir calculer la vitesse en un point quelconque du du système, il faut pouvoir déter-

miner les efforts de couplage. Pour cela, la condition de continuité au point C est nécessaire :

VA (C) = VB (C). L'effort de couplage peut ensuite s'écrire sous la forme suivante :

FB ! A =
YB (C; F ) :Fext ! B (F ) � YA (C; E) :Fext ! A (E)

(YA (C; C) + YB (C; C))
: (2.3)
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En utilisant l'équation (2.1) ou (2.2), la vitesse d'un point M quelconque du système peut être

déterminée.

2.1.2 Cas du couplage surfacique avec la méthode des mobilités de surface

Lorsque le couplage entre les sous-systèmes est de type surfacique, les équations 2.1 et 2.2

doivent être adaptées. Les efforts extérieurs seront eux aussi considérés comme surfaciques,

tandis que les vitesses et les efforts tangentiels seront négligés. Cette dernière hypothèse est

réaliste pour les sous-systèmes acoustiques, et pour le couplage vibroacoustique lorsque la vis-

cosité du �uide est négligeable. Les vitesses de couplage sont alors calculées en intégrant le

produit de la mobilité et de l'effort de couplage (respectivement extérieur) sur la surface de

couplage (respectivement excitée) :

VA (M ) =
Z

SA

(YA (M; E ) :Fext ! A (E)) dS +
Z

Sc
(YA (M; C ) :FB ! A (C)) dS 8M 2 A ;

(2.4)

VB (M ) =
Z

SB

(YB (M; F ) :Fext ! B (F )) dS +
Z

Sc
(YB (M; C ) :FA! B (C)) dS 8M 2 B :

(2.5)

Les efforts extérieurs du sous-système A (respectivement B) sont appliqués sur la surfaceSA

(respectivementSB ), et les efforts de couplage sont appliqués sur la surface decouplageSc.

La méthode de collocation peut alors être utilisée pour résoudre le problème, en discrétisant

ainsi les surfaces :SA =
NAS

i =1
SAi et SAi

T

i6= j
SAj = ; , SB =

NBS

i =1
SBi et SBi

T

i6= j
SBj = ; , Sc =

N cS

i =1
Sci et Sci

T

i6= j
Scj = ; .

Calculons dans un premier temps les vitesses moyennes sur unpavé i :

hVA i i =
Z

SAi

N AX

j =1

 Z

SAj

(YA (M; E ) :Fext ! A (E )) dE

!

dM +
Z

SAi

N cX

j =1

 Z

Scj

(YA (M; C ) :FB ! A (C)) dC

!

dM 8M 2 A ;

(2.6)
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hVB i i =
Z

SBi

N BX

j =1

 Z

SBj

(YB (M; E ) :Fext ! B (E )) dE

!

dM +
Z

SBi

N cX

j =1

 Z

Scj

(YB (M; C ) :FA ! B (C)) dC

!

dM 8M 2 B :

(2.7)

Supposons ensuite que les efforts surfaciques sont constants sur les pavés(F (x; y) = Fj = hF i j

si (x; y) 2 Sj ). Les équations (2.6) et (2.7) donnent alors :

hVA i i =
NAX

j =1

hhYA i i i j : hFext ! A i j +
N cX

j =1

hhYA i i i j : hFB ! A i j ; (2.8)

hVB i i =
NBX

j =1

hhYB i i i j : hFext ! B i j +
N cX

j =1

hhYB i i i j : hFA! B i j : (2.9)

Une nouvelle expression de la mobilité de transfert apparaît. Il s'agit du rapport entre la vitesse

moyenne sur la pavé i et de l'effort surfacique sur le pavé j :

hhYA i i i j =
hVi i

hF i j
; (2.10)

avec hVi i =

R
Si V(x; y) dx dy

Si
et hF i j =

R
Sj F (x; y) dx dy

Sj
= Fj : (2.11)

Le fait de supposer un effort surfacique constant sur les pavés est bien entendu une approxima-

tion valide seulement si les dimensions des pavés sont petites devant la longueur d'onde.
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Les conditions de continuité sur les pavés de couplage donnent ensuiteNc équations (1 équation

pour chaque pavé) :

8k 2 [1; Nc] hVA i k = hVB i k : (2.12)

Les équations 2.8 et 2.9 s'écrivent alors8k 2 [1; Nc] :

N cX

j =1

hhYA i k i j : hFB ! A i j +
N cX

j =1

hhYB i k i j : hFB ! A i j =
NBX

j =1

hhYB i k i j : hFext ! B i j �
NAX

j =1

hhYA i k i j : hFext ! A i j :

(2.13)

Les matrices[YA ] et [YB ] sont dé�nies telles queYA (i; j ) = hhYA i i i j et YB (i; j ) = hhYB i i i j ,

et les vecteursf FB ! A g, f Fext ! A g et f Fext ! B g sont dé�nis tels queFB ! A (j ) = hFB ! A i j ,

Fext ! A (j ) = hFext ! A i j et Fext ! B (j ) = hFext ! B i j .

L'équation (2.13) peut ainsi être réécrite sous forme matricielle, conduisant directement aux

efforts de couplage surfaciques sur les pavés :

f FB ! A g = ([ YA ] + [ YB ])� 1 : ([YB ]:f Fext ! B g � [YA ]:f Fext ! A g) : (2.14)

Les termes[YB ]:f Fext ! B g et [YA ]:f Fext ! A g sont assimilables à des vitesses avant couplage

dues aux efforts extérieurs et notées respectivement~VB et ~VA .

Cette extension de la méthode des mobilités au cas du couplage surfacique est appelée méthode

des mobilités de surface, et est appliquée dans la suite à l'étude de la transmission acoustique

au travers des doubles parois.
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2.2 Réponse vibro-acoustique d'une double paroi par la mé-

thode des mobilités de surface

Dans cette section, la méthode des mobilités de surface est appliquée à la réponse vibro-

acoustique d'une double paroi couplée à une cavité et rayonnant dans un espace extérieur ouvert.

La première étape consiste à dé�nir les sous-systèmes constitutifs du système global (cf. �gure

2.2) : A : salle d'émission, B : Panneau incident, C : Cavité intermédiaire, D : Deuxième pan-

neau, E : Milieu semi-in�ni.

Ensuite, il faut dé�nir les surfaces de couplage :SAB est la surface de couplage entre les sys-

tèmes A et B,SBC est la surface de couplage entre les systèmes B et C,SCD : est la surface de

couplage entre les systèmes C et D,SDE est la surface de couplage entre les systèmes D et E.

FIG. 2.2 – Description de la double paroi étudiée
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Les équations gouvernant les vitesses des plaques, de la salle d'émission, de la cavité et du mi-

lieu semi-in�ni s'écrivent :

– Pour la surface de couplage de la salle d'émission :

hVA i i =
D

~VA

E

i
+

NABX

j =1

hhYA i i i j :


F(B ! A )

�
j

: (2.15)

– Pour la première plaque :

hVB i i =
D

~VB

E

i
+

NABX

j =1

hhYB i i i j :


F(A ! B )

�
j

+
NBCX

j =1

hhYB i i i j :


F(C! B )

�
j

: (2.16)

– Pour les surfaces de couplage de la cavité intermédiaire :

8i 2 SBC : hVC1i i =
D

~VC1

E

i
+

NBCX

j =1

hhYC1i i i j :


F(B ! C)

�
j

+
NCDX

k=1

hhYC1i i i k :


F(D ! C)

�
k

;

(2.17)

8i 2 SCD : hVC2i i =
D

~VC2

E

i
+

NCDX

j =1

hhYC2i i i k :


F(D ! C)

�
k

+
NBCX

k=1

hhYC2i i i j :


F(B ! C)

�
j

:

(2.18)

– Pour la deuxième plaque :

hVD i i =
D

~VD

E

i
+

NCDX

k=1

hhYD i i i k :


F(C! D )

�
k

+
NDEX

k=1

hhYD i i i k :


F(E ! D )

�
k

: (2.19)

– Pour la surface de couplage du milieu semi-in�ni :

hVE i i =
D

~VE

E

i
+

NDEX

k=1

hhYE i i i k :


F(D ! E )

�
k

: (2.20)

Le système d'équations (équations (2.15) à (2.20)) décrit toutes les interactions physiques pre-

nant part à la réponse vibro-acoustique de la double paroi. Certains phénomènes peuvent toute-
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fois être négligés. L'excitation acoustique de la premièreplaque peut par exemple être séparée

en deux champs : celui provenant de la réponse de la salle en considérant la plaque bloquée, et

le champ provenant de la pression rayonnée par la plaque dansle local d'émission. Le champ

rayonné par les vibrations de la plaque est en général considéré comme un phénomène du

deuxième ordre et de ce fait négligé. Par contre, le couplageentre la cavité intermédiaire et

les deux plaques ne peut être négligé.

Les diverses simpli�cations évoquées nous permettent de modi�er les équations (2.16) à (2.19)

de la façon suivante :

– Pour la première plaque :

hVB i i =
D

~VB

E

i
+

NBCX

j =1

hhYB i i i j :


F(C! B )

�
j

: (2.21)

– Pour les surfaces de couplage de la cavité intermédiaire :

8i 2 SBC : hVC1i i =
NBCX

j =1

hhYC1i i i j :


F(B ! C)

�
j

+
NCDX

k=1

hhYC1i i i k :


F(D ! C)

�
k

; (2.22)

8i 2 SCD : hVC2i i =
NCDX

k=1

hhYC2i i i k :


F(D ! C)

�
k

+
NBCX

j =1

hhYC2i i i j :


F(B ! C)

�
j

: (2.23)

– Pour la deuxième plaque :

hVD i i =
NCDX

k=1

hhYD i i i k :


F(C! D )

�
k

: (2.24)

L'excitation apparaît ici dans l'équation (2.21) comme unevitesse avant couplage
D

~VB

E

i
. Celle-

ci est calculée à partir des pressions de pavés bloqués (PBloqu �ee) appliquées sur la première

plaque par le champ acoustique dans la cavité A. La vitesse dela première plaque peut alors

s'écrire :

D
~VB

E

i
=

X

j

hhYB i i i j :


P(Bloquee)

�
j
:Sj : (2.25)
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Les pressions de pavés bloqués sont calculés en intégrant lapression générée par une source

dans la salle d'émission sur la plaque A en la supposant rigide (d'où le terme bloqué). Les di-

mensions de la salle, la position de la source, et la positionde la fenêtre dans la salle sont ainsi

pris en compte dans le calcul de la vitesse de la plaque A. Pourune cavité rectangulaire, les

modes sont bien connu, et le calcul de la réponse de la salle est direct. Pour une salle de taille

importante, les calculs sont bien entendus plus coûteux en temps. Cependant, il est important

de noter que les pressions de pavés bloqués ne sont dépendantes que des caractéristiques de

l'excitation et qu'il n'est pas nécessaire de les recalculer lorsque l'on désire étudier une autre

paroi.

En�n, les conditions de continuité sur les surfaces de couplagesSBC et SCD s'écrivent :8i 2

SBC : hVB i i = hVC i i , et8i 2 SCD : hVC i i = hVD i i .

Ceci nous conduit au système suivant :

( D
eV1

E

i

0

)

=

"
hhYC1i i i j + hhYB i i i j hhYC1i i i k

hhYC2i i i j hhYC2i i i k + hhYD i i i k

#

:

( 

F(B ! C)

�
j


F(D ! C)

�
k

)

: (2.26)

La résolution de ce système (2.26)permet d'obtenir les efforts de couplage


F(B ! C)

�
j
et



F(D ! C)

�
k

et d'en déduire les vitesses de pavé après couplage en utilisant les équations (2.21), (2.22),

(2.23), et (2.24).
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2.3 Mobilités de pavés de plaque

Dans cette section, les mobilités de pavés de plaque sont calculées à partir de l'équation de

mouvement des plaques en �exion de la théorie de Love-Kirchhoff (vibration de �exion des

plaques minces) :

� ! 2�hU (x; y) + D � r 4(U(x; y)) = P(x; y) : (2.27)

D � est la rigidité de �exion telle queD � = E � h3

12(1� � 2 ) , avecE � = E(1 + j� s) le module d'Young

complexe prenant en compte l'amortissement structural , et� s is le facteur de perte.

Le terme d'excitation est dé�ni sur le pavé j de la façon suivante :

P(x; y) =

(
hF i j

Sj
si (x; y) 2 Sj

0 sinon

La décomposition modale du déplacement transverse avec desconditions limites appuyées sur

les quatre bords s'écrit :

U(xM ; yM ) =
X

pq

apq� pq(xM ; yM ) : (2.28)

Les déformées propres sont données ainsi :

� pq(x; y) = sin(
p�
L x

x) sin(
q�
L y

y) : (2.29)

En introduisant l'équation (2.28) dans l'équation (2.27),et en utilisant l'orthogonalité des modes,

nous arrivons directement à l'expression de l'amplitude modale :

apq =
hF i j

hR
j � pq(x; y)dS

i

Sj (K �
pq � ! 2Mpq)

: (2.30)

avecK �
pq =

R
S D � � pqr 4(� pq)dS = D � [( p�

Lx )4 + ( p�
Lx )2:( q�

Ly )2 + ( q�
Ly )4]Lx

2
Ly
2 ,

Mpq =
R

S �h � 2
pqdS = �h Lx:Ly

4 ,

et ! �
pq =

q
K �

pq

M pq
.
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La mobilité de pavé dé�nie par l'équation 2.10 peut alors s'obtenir :

hhY Pi i i j =
j!

Si Sj

X

pq

� R
i � pq(x; y)dS

�
:
hR

j � pq(x; y)dS
i

Mpq[! � 2
pq � ! 2]

: (2.31)

La �gure (2.3) présente la mobilité d'entrée et la mobilité de transfert en fonction de la fré-

quence. Comme attendu, l'amplitude de la mobilité de transfert (trait fort) est plus faible que

l'amplitude de la mobilité d'entrée (trait �n). Nous pouvons aussi remarquer que lorsque la fré-

quence augmente, la mobilité est plus régulière du fait du recouvrement modal. Cette tendance

est cependant plus marquée pour la mobilité d'entrée que pour la mobilité de transfert. En�n,

la phase de la mobilité d'entrée est lissée en haute fréquence, contrairement à la mobilité de

transfert qui varie en fonction du rapport entre la longueurde l'onde de �exion, et de la distance

entre les pavés.
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FIG. 2.3 – Mobilité de structure de pavés- Plaque en aluminium : Lx=1.5m, Ly=0.96m, Lz=0.002m - Taille des pavés :
� x=7.9cm ,� y=7.4cm - Pavé 42 : X=[0.24m ;0.32m], Y=[0.15m ;0.22m] - Pavé72 : X=[1.11m ;1.18m], Y=[0.22m ;0.30m]
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2.4 Mobilité acoustique de pavés de la cavité

Dans cette section, les mobilités acoustiques de pavés sontdéterminées à partir de formulations

analytiques.

2.4.1 Description du problème

Considérons le problème dé�ni par l'équation 2.32. Des conditions de Neumann sont dé�nies

sur la surface latérale de la cavité@
 � telle quex = 0, x = L x , y = 0, et y = L y . Des

conditions de Dirichlet sont dé�nies sur la surface@
 + en z = 0 et z = L z. Une pression

uniforme est dé�nie sur le pavé j tel quez = zj .

Le but est donc de calculer la vitesse normale moyenne sur le pavé i engendrée par l'excitation

uniforme en pression sur le pavé j.

8
>>><

>>>:

� P(M ) + k2P(M ) = 0 8M 2 


P(Q) = Pj 8Q 2 Sj
@P(Q)

@n = 0 8Q 2 @
 �

P(Q) = 0 8Q 2 @
 +

(2.32)

La résolution du problème passe par une décomposition modale de la pression sur les modes de

cavité, et l'amortissement acoustique est pris en compte enintroduisant une partie imaginaire

dans le nombre d'onde :k� = !
c� = !

c
p

(1+ j� a )
.
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2.4.2 Décomposition semi-modale de la pression

La pression peut s'écrire sous forme d'une série modale en faisant apparaître des déformées

propres en cosinus selon x et y, et une fonction de propagation selon z :

P(x; y; z) =
X

pq

 pq (x; y) :g(z)

avec pq (x; y) = cos
�

p�
L x

x
�

cos
�

q�
L y

y
�

.

En utilisant cette série modale dans l'équation d'Helmholtz 2.32, puis en multipliant par la

déformée propre pq (x; y) et en intégrant sur la surface, nous obtenons :

Z L y

0

Z L x

0

 

�

 
X

pq

 pq (x; y) :g(z)

!

+ k2

 
X

pq

 pq (x; y) :g(z)

!!

 pq (x; y) :dxdy = 0 :

La propriété d'othogonalité des modes permet de simpli�er cette expression :

Npq

��
d2g(z)

dz2
+

�
k2 � k2

pq

�
g (z)

��
= 0 ;

avecNpq =
RL y

0

RL x

0  pq (x; y) dxdy, etk2
pq =

�
p�
L x

� 2
+

�
q�
L y

� 2
.

Pour véri�er cette équation, la fonction de propagationg(z) s'écrit sous la forme suivante :

gpq (z) = Apqe� jk z z + Bpqejk z z ;

aveck2
z = k2 � k2

pq = k2 �
�

p�
L x

� 2
�

�
q�
L y

� 2
.
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En supposant le cas d'une excitation en pression localisée en (x j ; yj ; zj = 0) , les conditions

limites s'écrivent ainsi :

P(x; y; 0) =
X

pq

 pq (x; y) :gpq (0) = Pj � (x j ; yj ) ;

et

P(x; y; L z) =
X

pq

 pq (x; y) :gpq (L z) = 0 :

Ces deux équations nous permettent alors de déterminer les coef�cients Apq et Bpq :

8
<

:

Apq = �  pq (x j ;yj )e2jk z L z

Npq (1� e2jk z L z )
Bpq =  pq (x j ;yj )

Npq (1� e2jk z L z )
:

La pression en n'importe quel point de la cavité engendrée par une excitation ponctuelle en pres-

sion est maintenant déterminée. En utilisant l'équation d'Euler, il est donc possible de calculer

la vitesse particulaire :

� j!�V n (x; y; z) =
@P(x; y; z)

@n
=

X

pq

 pq (x; y) :
dg(z)

dz
:

Pour avoir la vitesse moyenne sur le pavé i, il suf�t d'effectuer la moyenne de la déformée

propre sur la surface de ce pavé :

hVn i i =
j

!�

X

pq

h pqi i :
�
� jk zApqe� jk z zi + jk zBpqejk z zi

�
:

Par ailleurs pour prendre en compte une excitation uniformeen pression sur le pavé j, il suf�t

d'effectuer la moyenne de la déformée propre sur la surface de ce pavé j dans l'expression des

coef�cientsApq et Bpq :

8
<

:

Apq = �
hP i j h pq i j e2jk z L z

Npq (1� e2jk z L z )
Bpq =

hP i j h pq i j

Npq (1� e2jk z L z )

:
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L'expression de la mobilité s'écrit donc :

hhYi i i j =
j

!�

X

pq

h pqi i :
�
� jk zApqe� jk z zi + jk zBpqejk z zi

�
:

Pour le calcul dans le cas où l'excitation est enz = L z, le problème étant antisymétrique, il

n'est pas nécessaire de recalculer les mobilités d'entrée et de tranfert.

La �gure 2.4 illustre la variation de deux mobilités acoustiques de pavé en fonction de la fré-

quence. Les résultats présentés peuvent paraître surprenants car ils ne présentent pas de carac-

tère modal. Cependant, le premier mode de cavité avec le problème de Dirichlet selon z est

à une fréquence très élevée de l'ordre de 17000Hz. Ceci explique pourquoi aucune résonance

n'apparaît dans la bande de fréquence étudiée.
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FIG. 2.4 – Mobilité acoustique de pavés- Cavité : Lx=1.5m, Ly=0.96m, Lz=0.01m - Taille des pavés :� x=7.9cm ,
� y=7.4cm - Pavé 42 : X=[0.24m ;0.32m], Y=[0.15m ;0.22m] - Patch 72 : X=[1.11m ;1.18m], Z=[0.22m ;0.30m]
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2.5 Milieu semi-in�ni

Cette section décrit la méthode utilisée pour calculer la puissance rayonnée dans le milieu semi-

in�ni.

2.5.1 Pression rayonnée

L'impédance de rayonnement est dé�nie comme étant le rapport entre la pression rayonnée

moyenne sur le pavé i et la vitesse moyenne sur le pavé j : :hhZ i i i j = hPray i i
hV i j

. Cette expression

nous permet ensuite de calculer directement les pressions rayonnées sur les pavés à partir des

vitesses de pavés (cf. �gure 2.5).

FIG. 2.5 – Calcul du rayonnement de la paroi B

Les calculs de l'impédance de rayonnement sont basés sur l'intégrale de Rayleigh, et sont dé-

taillés en annexe A. Un cas particulier est dé�ni lorsque le pavé émetteur et le pavé récepteur

sont identiques (c.-à-d.i = j ). Dans ce cas l'impédance de rayonnement est donnée par l'équa-

tion 2.33 où 'ai ' est le rayon d'un pavé circulaire de surfaceSi . Dans le cas où les deux pavés

sont différents (c.-à-d.i 6= j ), l'équation 2.34 est alors utilisée pour calculer l'impédance de

rayonnement, avecdij la distance entre les centres des pavés.

hhZ i i i i =
hPray i i

hV i i

= � 0c[1 � exp� jka ] (2.33)

hhZ i i i j =
hPray i i

hV i j

=
1

2�
� 0j!

exp� jkd ij

dij
Sj (2.34)

Les mobilités surfaciques de rayonnement sont obtenues parinversion de la matrice d'impé-
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dance calculée à partir des équations précédentes A.4 et A.5. La �gure 2.6 illustre le compor-

tement des mobilités de rayonnement. L'amplitude de la mobilité de rayonnement décroît avec

la fréquence ainsi qu'avec la distance entre les pavés. De plus, la phase varie en fonction du

rapport entre la distancedij et la longueur d'onde acoustique. En�n, l'amplitude de la mobilité

d'entrée est beaucoup plus importante que l'amplitude de lamobilité de transfert, et sa phase

varie peu avec la fréquence.
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FIG. 2.6 – Mobilité de rayonnement de pavé - Paroi : Lx=0.96m, Lz=1.5m - Taille des pavés :

� x=7.9cm ,� z=7.4cm

2.5.2 Puissance rayonnée

La puissance rayonnée est calculée à partir des vitesses de pavé et de la pression rayonnée sur

les pavés, et s'obtient en multipliant l'intensité par la surface de la plaque. L'intensité rayonnée

peut s'écrire en utilisant les mobilités de pavé de rayonnement de la façon suivante :

I rad =
1
2

X

i

RefhV i �
i : hPrad i i g =

1
2

�
[Yrad ]� 1 : f Vg

� 0

: f Vg� (2.35)
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2.6 Modélisation de la salle d'excitation

Cette section décrit un moyen simple de modéliser la salle d'excitation telle qu'elle est sché-

matisée sur la �gure 2.7 en utilisant son comportement modal. Deux quantités sont présentées :

la pression quadratique moyenne qui est utilisée pour le calcul de l'intensité incidente, et les

pressions de pavés bloqués qui sont utilisées pour le calculdes vitesses de pavés avant couplage

dans l'équation 2.25. Pour calculer ces quantités, la paroi�exible est préalablement remplacée

par un mur rigide.

FIG. 2.7 – Schéma de la salle d'émission

La décomposition modale standard de la réponse de la salle s'écrit :

P(x; y; z) =
X

p;q;r

Apqr pqr(x; y; z) : (2.36)

L'amplitude et la norme modale sont respectivement donnéesparApqr =
R


  pqr (x;y;z )S(x;y;z )d


(k � 2 � k2
pqr ):N pqr

et

Npqr =
R


  2
pqr(x; y; z)d
 . Une source ponctuelle est utilisée :S(x; y; z) = S0:� (x � x0):� (y �

y0):� (z � z0). En�n, le nombre d'ondek� permet de prendre en compte l'amortissement dans

le �uide grâce à une vitesse de propagation du son complexe :k� = !
c� = !

c
p

(1+ j� r )
, avec

� r = 2:2
f:T r et Tr le temps de réverbération.

La salle d'excitation étant supposée parallélépipédique avec des murs rigides, les déformées

propres sont de la forme suivante :

 pqr(x; y; z) = cos(
p�
lx

x)cos(
q�
ly

y)cos(
r�
lz

z) :
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2.6.1 Moyenne spatiale de la pression quadratique moyenne

Le calcul de la moyenne spatiale de la pression quadratique moyenne utilisée pour la prédiction

de la transparence acoustique est direct :

P2
r =




P(x; y; z; t)2

�
T

�
Vr

=
1
2

P
pqr

R
Vr

(jA2
pqr jcos2( p�x

lx )cos2( q�y
ly )cos2( r�z

lz ))dV

Vr
: (2.37)

avecVr le volume de la salle, etlx , ly, lz ses dimensions.

La �gure 2.8 montre l'évolution de la pression quadratique moyenne donnée par l'équation

2.37 en fonction de la fréquence. En basse fréquence, malgréle volume important de la salle

( 400m3), le comportement modal est prédominant. Les modes (2,1,1)à 55Hz, (1,2,1) à 59Hz,

et (2,2,1) à 65Hz sont clairement identi�ables. En haute fréquence où le recouvrement modal

est beaucoup plus important, les variations en fréquence dela pression quadratique moyenne

sont lissées. La fréquence de coupure déterminée par la théorie de Sabine est ici égale à 187Hz,

et correspond grossièrement à la limite entre le comportement modal et le champ diffus.
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FIG. 2.8 – Niveau de la pression quadratique moyenne dans la salle d'émission- Salle d'émission :
lx=11.5m, ly=8.69m, lz=4.03m - Position de la source : Xs=2m, Ys=4m, Zs=1m , amplitude :S0 = 2 - Fréquence de coupure : 187Hz
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2.6.2 Pression sur les pavés bloqués

La décomposition modale 2.36 de la réponse de la salle donne la distribution de la pression

dans la salle. Cette expression permet de calculer les pressions de pavés bloqués en intégrant la

pression sur la surface des pavés situés sur un mur rigide :

< P > i =
Z

Si

 
X

p;q;r

Apqr pqr(x; y0; z)

!

dxdz : (2.38)

Ces pressions de pavés bloqués sont ensuite utilisées dans l'équation 2.25 pour calculer les vi-

tesses de pavés avant couplage, et permettre ainsi la résolution du système d'équations 2.21 à

2.24.

Les pressions de deux pavés bloqués sont présentées sur la �gure 2.9. Les deux courbes ne sont

pas vraiment superposables, mais il apparaît néanmoins un niveau moyen de pression identique

(85dB). Ces différences au niveau des pics et des creux viennent évidemment des déformées

propres. Une autre remarque peut être faite sur cette �gure concernant les fortes variations

d'amplitude présentes même en hautes fréquences contrairement à ce qui a pu être observé

pour la pression quadratique moyenne (�gure 2.8). Ce comportement des pressions de pavés

bloqués est plutôt surprenant pour une salle d'aussi grand volume, mais il faut toutefois rap-

peler qu'il s'agit d'une quantité quasi-locale alors que lapression quadratique est moyennée

sur tout le volume de la salle. En�n, aucune fréquence limitene peut être déterminée entre le

comportement modal et le champ diffus pour la pression de pavés bloqués comme c'est le cas

avec la pression quadratique où la fréquence de coupure donnée par la théorie de Sabine avait

pu être observée.
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FIG. 2.9 – Niveau de pression sur deux pavés bloquéssitués àX 124 = 6 m, Y124 = 0 m, Z124 = 1 :75m
et X 1 = 5 :245m, Y1 = 0 m, Z1 = 1 :27m - Salle d'émission : lx=11.5m, ly=8.69m, lz=4.03m - Taille des pavés :� X = 0 :08m,
� Z = 0 :074m - Posiion de la source : Xs=2m, Ys=4m, Zs=1m, amplitude :S0 = 2 - Fréquence de coupure : 187Hz

La distribution des pressions de pavés bloqués pour une paroi placée dans une salle réverbérante

est présentée sur la �gure 2.10. Nous pouvons remarquer que la longueur d'onde acoustique

apparaît clairement à chaque fréquence. De plus, la diffusivité du champ acoustique apparent

au niveau de la paroi n'est pas évidente, même à 700Hz ou 1000Hz. Ainsi, un changement de

position de la paroi dans la salle réverbérante pourra conduire à des indices d'affaiblissement

sensiblement différents, et ce surtout en basses fréquences.



46 II- CALCUL DE LA TRANSPARENCE ACOUSTIQUE PAR LA MÉTHODE DES MOBILITÉS

FIG. 2.10 – Pressions sur les pavés bloqués d'une paroi (Lx=0.96m, Lz=1.5m) centrée en
X=6m, Y=0m, Z=1.75m -Salle d'émission : Lx=11.5m, Ly=8.69m, Lz=4.03m - Taille des pavés :� X = 0 :04m, � Z = 0 :037m
- Position de la source : Xs=2m, Ys=4m, Zs=1m, amplitude :S0 = 2 - Fréquence de coupure : 187Hz

2.7 Transmission acoustique au travers des doubles parois

Cette section présente le calcul de la transparence acoustique de la double paroi.

2.7.1 Calcul de la transparence acoustique

La transparence acoustique� r est dé�nie comme le rapport de la puissance transmise� t sur la

puissance incidente� i :

� r =
� t

� i
: (2.39)

La puissance transmise peut être calculée grâce à la méthodedes mobilités avec l'équation

2.35. La puissance incidente est quant à elle déduite de la pression quadratique moyenne dans

la salle d'émission en utilisant le résultat classique de laméthode de Sabine :� i = S: P 2
r

4� 0c.

Bien entendu, l'hypothèse de la théorie de Sabine n'est pas en général véri�ée pour les salles

rectangulaires standards spécialement en basses fréquences, mais elle est néanmoins utilisée par

souci de simplicité.



II- CALCUL DE LA TRANSPARENCE ACOUSTIQUE PAR LA MÉTHODE DES MOBILITÉS 47

Ce calcul de la transparence acoustique à l'aide des pressions de pavés bloqués évite le cumul

d'ondes planes sur les angles d'incidence qui est généralement employé. Or, lorsque l'on re-

cherche une certaine précision, un nombre important d'ondes planes doit être pris en compte, et

la méthode du cumul d'ondes conduit à un temps de calcul beaucoup plus important que celui

nécessaire avec les pressions de pavés bloqués. La méthode développée ici présente donc un

avantage non négligeable face à la méthode standard.

2.7.2 Critère de convergence

Le critère habituellement employé en éléments �nis est donné par :� L < � min
6 , et parfois un

critère � min
4 est utilisé pour limiter le temps de calcul. Si nous prenons le même critère pour la

méthode des mobilités de pavés, la dimension maximale d'un pavé pour pouvoir effectuer une

étude jusqu'à 1000Hz est de 5.7cm pour le milieu �uide (8.5cmavec� min
4 ). Pour la structure, il

faut prendre en compte la longueur d'onde de �exion :� = cf lx

f = 1
f

p
! 4

q
Eh 2

� � 12(1� � 2 ) .

Quatre maillages ont été testés a�n de pouvoir déterminer quel critère devait être respecté sur

la dimension maximale des pavés pour pouvoir converger correctement. Le tableau 2.7.2 donne

les limites fréquentielles pour chaque maillage avec différents critères acoustiques ou de struc-

ture. La �gure 2.11(a) présente l'indice d'affaiblissement en bandes �nes pour deux maillages

différents. L'étude en tiers d'octave est quant à elle présentée �gure 2.11(b) pour les quatres

maillages.

Critère � a=6 � a=4 � a=2 � s=6 � s=4 � s=2

Maillage 30x20 2833Hz 4250Hz 8500Hz 1026Hz 2309Hz 9237Hz

Maillage 21x16 1983Hz 2975Hz 5950Hz 503Hz 1132Hz 4526Hz

Maillage 15x10 1416Hz 2125Hz 4250Hz 256Hz 577Hz 2309Hz

Maillage 8x5 708Hz 1062Hz 2125Hz 64Hz 144Hz 577Hz

TAB. 2.1 – Fréquence maximale en fonction du critère de maillagechoisi

Les maillages 30x20, 21x16 et 15x10 donnent des résultats similaires sur la bande de fréquence

étudiée : les 3 courbes sont superposées et ne peuvent être distinguées. La courbe correspondant

au maillage 8x5 commence à diverger vers 150-200Hz. Cette fréquence peut être vue comme

la limite donnée par le critère� s
4 . Les résultats obtenus avec le maillage 8x5 peuvent toutefois

être considérés comme corrects jusqu'à 577Hz, limite fréquentielle qui correspond au critère
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� s
2 . Ce résultat con�rme le critère proposé en référence (OMCG 05) où les auteurs ont montré

qu'un critère en�
2 pouvait être pris pour coupler des problèmes acoustiques linéaires avec une

méthode similaire (méthode de fonction de transfert de pavés, PTF).
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FIG. 2.11 – In�uence du maillage sur le calcul de la transparenceacoustique - Double paroi en

acier (Lx=0.6m, Lz=0.4m), d'épaisseurs 2mm et 1.5mm, séparées par 1cm d'air

Dans la suite, les résultats présentés ont été obtenus en prenant un critère de maillage en� s
2 .
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2.7.3 Étude paramétrique

Dans cette section, nous étudions l'in�uence de plusieurs paramètres dans la transmission

acoustique des doubles parois, et en particulier l'in�uence des coef�cients d'amortissement.

En effet, il n'est pas évident de connaître a priori avec précision leur valeur, et ils sont souvent

utilisés a posteriori comme des paramètres de recalage. Il est donc important de connaître leurs

effets sur la transmission acoustique. De plus, le modèle permet de prendre en compte les di-

mensions de la salle d'excitation, ainsi que la position de la fenêtre et de la source. Il semble

donc intéressant d'étudier l'in�uence des ces paramètres sur la transmission acoustique, d'au-

tant que plusieurs études ont montré qu'ils avaient un rôle important sur les mesures de trans-

parence acoustique en basses fréquences, typiquement en dessous de 200Hz (cf. réf. (ML 73)

et (KPK 94)).

Amortissement dans la structure

L'amortissement structural est dif�cile à évaluer de primeabord. De plus, il est important de

noter que l'amortissement des plaques couplées à une cavitépeut être supérieur à l'amortisse-

ment structural. Ce phénomène, qui est aussi visible sur l'amortissement de cavité, est lié à la

dissipation viscothermique dans la couche limite (cf. (BVDHST 01)). Les effets de l'amortisse-

ment dans les plaques sont donc présentés �gure 2.12. Son in�uence sur l'isolation acoustique

est plus marquée en basse fréquence, mais elle est aussi présente en hautes fréquences. Ce ré-

sultat paraît assez surprenant car la transmission acoustique en dessous de la fréquence critique

est liée aux modes non résonants qui ne sont pas sensibles à l'augmentation de l'amortissement

(ici les fréquences critiques sont respectivement de 5971Hz et 7960Hz pour la plaque de 2mm

d'épaisseur et pour la plaque de 1.5mm d'épaisseur).
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FIG. 2.12 – In�uence de l'amortissement de structure sur l'indice d'affaiblissement- Double paroi
en aluminum (Lx=0.96m, Lz=1.5m), d'épaisseur 2mm et 1.5mm ,séparées par 3cm d'air - Salle d'émission : lx=11.5m, ly=8.69m, lz=4.03m -
Fréquence de coupure : 187Hz

Amortissement dans la cavité

L'amortissement dans la cavité est généralement lié à l'amortissement du �uide. Il peut cepen-

dant y avoir des différences notables entre les deux, en particulier dans le cas d'une cavité de

faibles dimensions où les phénomènes visqueux dus au cisaillement du �uide dans la couche

limite sont importants ((BVDHST 01)). La �gure 2.13 montre l'in�uence de l'amortissement

dans la cavité sur la transmission acoustique des doubles parois. Les effets de l'amortissement

sont plus marqués en hautes fréquences, et ont une plus grande in�uence sur les antipics où la

transparence est importante. Dans la bande de fréquence considérée, les maximums de trans-

parence acoustique sont dus aux résonances de la cavité, et peuvent donc être diminués en

augmentant l'amortissement de la cavité comme on peut l'observer sur la �gure 2.13.
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FIG. 2.13 – In�uence de l'amortissement dans la cavité sur l'indice d'affaiblissement- Double paroi
en aluminium (Lx=0.96m, Lz=1.5m), d'épaisseur 2mm et 1.5mm, séparées par 3cm d'air - Salle d'émission : lx=11.5m, ly=8.69m, lz=4.03m
- Fréquence de coupure : 187Hz
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Amortissement dans la salle d'excitation

L'in�uence de l'amortissement de la salle d'excitation surla transmission acoustique est présen-

tée sur la �gure 2.7.3. La courbe en trait fort représente l'indice d'affaiblissement obtenu avec

l'amortissement calculé à partir des temps de réverbération mesurés (voir tableau 2.7.3) avec la

formule suivante :� r = 2:2
f:T r . La courbe en trait �n représente l'indice d'affaiblissement obtenu

en multipliant l'amortissement par 4. Les différences sontplus marquées en basses fréquences,

mais peuvent aussi être remarquées à plus hautes fréquences. En effet, l'augmentation du recou-

vrement modal rend la distribution des pressions de pavés bloqués plus homogène, et permet

d'expliquer pourquoi l'indice d'affaiblissement est lissé lorsque l'on augmente l'amortissement

dans la cavité.

1/3 octave (Hz) 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000

Tr (s) 8.4 9.9 9.0 9.9 10.2 8.1 6.9 6.6 6.8 7.2 6.7 6.0 5.0

TAB. 2.2 – Temps de réverbération mesuré par tiers d'octave dansla salle réverbérante de

dimensions : Lx=11.5m, Ly=8.69m, Lz=4.03m - Fréquence de coupure : 187Hz
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FIG. 2.14 – In�uence de l'amortissement dans la salle d'excitation sur l'indice d'affaiblissement
- Double paroi en aluminium (Lx=0.96m, Lz=1.5m), d'épaisseur 2mm et 1.5mm , séparées par 3cm d'air - Salle d'émission : lx=11.5m,
ly=8.69m, lz=4.03m - Fréquence de coupure : 187Hz
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2.7.4 In�uence des caractéristiques de la salle d'émissionsur la transmis-

sion acoustique

Plusieurs études comparatives ont montré des différences de mesures notables de la transparence

acoustique entre laboratoires en basses fréquences, non seulement pour des salles de faible vo-

lume, mais aussi pour des salles de volume important (voir �gure 1.6). Dans cette section, deux

salles de volume identique sont étudiées. Les résultats obtenus avec la méthode des mobilités

sont tracés sur la �gure 2.15. Les différences obtenues sur l'indice d'affaiblissement peuvent

aller jusqu'à 6dB pour la même double paroi. A 78Hz, la distribution des pressions de pavés

bloqués pour les deux salles (cf. �gure 2.16) permet de comprendre ces différences. Ce résultat

était d'ailleurs prévisible puisque en dessous de la fréquence de coupure de la salle d'excita-

tion (187Hz), le champ acoustique ne peut être considéré comme diffus. Néanmoins, il subsiste

encore des différences à plus haute fréquence, ce qui est plus inattendu. Comme nous pouvons

le voir sur la �gure 2.16, bien que le champ soit plus diffus à 800Hz, les deux salles ne pré-

sentent pas la même distribution de pression sur la paroi. Deplus, tant que la longueur d'onde

de �exion n'est pas beaucoup plus grande que la longueur d'onde acoustique, les différences

dans la distribution des pressions bloquées sur la paroi auront un effet sur la réponse de la paroi,

et sur la transmission acoustique. Ainsi, même au-dessus dela fréquence critique, l'excitation

de la paroi dépend des caractéristiques de la salle, de la position de la source, et de la position

de la fenêtre dans laquelle est positionnée la paroi.

Lx Ly Lz X source Ysource Zsource X pave central Zpave central

Salle 1 4.03m 5m 10m 0.8m 2m 2.5m 1.75m 5m

Salle 2 10m 5m 4.03m 2m 2m 1m 5m 1.75m

TAB. 2.3 – Caractéristiques des salles testées, de la position de la source, et de la position de la

paroi
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FIG. 2.15 – Comparaison de l'indice d'affaiblissement obtenu avec deux salles d'émission de

même volume - Double paroi en aluminium (Lx=0.96m, Lz=1.5m), d'épaisseur 2mm et 1.5mm,

séparées par 3cm d'air - Taille des pavés :� X = 0:08m, � Z = 0:074m - Amplitude de la

source :S0 = 2 - Fréquence de coupure : 187Hz
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FIG. 2.16 – Distribution des pressions sur les pavés bloqués
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2.8 Résultats expérimentaux

Le schéma 2.17 présente le montage expérimental. Les mesures de l'intensité rayonnée ont été

effectuées à l'aide d'une sonde intensimétrique constituée de 2 microphones appairés en phase,

séparés d'une distance de 5cm, et situés à 20cm de la paroi (cf. �gure 2.18). Un robot a été

utilisé a�n de réaliser les mesures sur une centaine de points pour obtenir une moyenne spatiale

de l'intensité. Il faut aussi souligner le fait que, bien quela mesure ne soit pas faite en chambre

anéchoïque, un dispositif spécial (cf. �gure 2.18) permet de s'affranchir des bruits provenant de

l'extérieur ainsi que des ré�exions sur les parois de la salle de réception.

La salle d'excitation est une chambre réverbérante conçue de manière à avoir un champ le plus

diffus possible (cf. �gure 2.18), c.-à-d. avec des murs non parallèles et des diffuseurs dans les

coins. De plus, les dimensions de la salle (11.5m, 8.69m, et 4.03m) permettent d'obtenir un

champ diffus à partir de 187Hz. En�n, la mesure de la pressionréverbérée est faite avec cinq

microphones �xes.

L'indice d'affaiblissement de la double paroi a ainsi pu être mesuré. La double paroi testée est

constituée de deux plaques en aluminium de dimensions : 1.5mx 0.96m, d'épaisseurs respec-

tives 1.5mm et 2mm, et séparées par une la lame d'air de 1cm. Les fréquences critiques des

plaques sont de 7961Hz pour la plaque de 1.5 mm d'épaisseur, et de 5971Hz pour la plaque

de 2 mm d'épaisseur. En�n, la fréquence théorique de respiration de la double paroi en champ

diffus est de 328Hz.
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FIG. 2.17 – Schéma du dispositif expérimental

FIG. 2.18 – Photos du montage expérimental

Les �gures 2.19(a) et 2.19(b) présentent la comparaison de l'indice d'affaiblissement de la

double paroi obtenue par l'expérience et avec la méthode desmobilités de pavés. Le modèle

donne la même tendance que les mesures, et les différences observées sur quelques tiers d'oc-

tave sont plutôt raisonnables. La méthode des mobilités peut donc être considérée comme �able

pour prédire l'indice d'affaiblissement au travers de doubles parois.



56 II- CALCUL DE LA TRANSPARENCE ACOUSTIQUE PAR LA MÉTHODE DES MOBILITÉS

200 300 400 500 600 700 800 900
0

5

10

15

20

25

30

35

40

Fréquence (Hz)

In
di

ce
 d

'a
ffa

ib
lis

se
m

en
t (

dB
)

Modèle
Expérience

(a) Analyse en bandes �nes

200 250    315 400 500    630 800
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

Fréquence (Hz)

In
di

ce
 d

'a
ffa

ib
lis

se
m

en
t (

dB
)

Modèle
Expérience

(b) Analyse en tiers d'octaves

FIG. 2.19 – Comparaison avec l'expérience en tiers d'octave- Double paroi en aluminium (Lx=0.96m, Lz=1.5m),
d'épaisseur 2mm et 1.5mm, séparées par 1cm d'air, centrée enX = 6 m, Y = 0 m, Z = 1 :75m - Salle d'émission : Lx=11.5m, Ly=8.69m,
Lz=4.03m - Taille des pavés :� X = 0 :08m, � Z = 0 :074m - Position de la source : Xs=2m, Ys=4m, Zs=1m , amplitude :S0 = 2 -
Fréquence de coupure : 187Hz - Amortissement de structure : 0.06 - Amortissement �uide : 0.035
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A�n d'avoir une ordre de grandeur de la répétabilité des mesures et de l'in�uence des para-

mètres de montage tel que le serrage des vis de maintien de la plaque, une deuxième mesure a

été effectuée dans les même conditions. Les résultats sont présentés sur la �gure 2.20. Les écarts

sont de l'ordre de 1dB, et sont plus importants en basses fréquences où ils peuvent atteindre 2dB

sur certains tiers d'octave. Néanmoins, comparées à la norme ISO 140-3, ces valeurs sont plu-

tôt faibles. Cette norme stipule que la différence entre deux résultats d'essais obtenus sur une

éprouvette identique par un opérateur avec le même appareillage pendant un temps court ne doit

pas dépasser certaines valeurs. A titre d'exemple la non-répétabilité ne doit pas dépasser 4,5dB

à 100Hz et 1,5dB à 1000Hz. La �abilité obtenue sur notre montage peut donc être considérée

comme correcte.
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FIG. 2.20 – Évaluation de la répétabilité des mesures- Double paroi en aluminium (Lx=0.96m, Lz=1.5m), d'épaisseur
2mm et 1.5mm, séparées par 1cm d'air
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2.9 Conclusions

La méthode des mobilités de pavés présentée dans cette partie permet de prédire la transparence

acoustique des double parois. L'excitation est modélisée par des pressions de pavés bloqués

calculées à partir de la réponse de la salle d'émission, prenant ainsi en compte les dimensions

de la salle, la position de la source, et la position de la paroi. Un aspect numérique important

de cette méthode est le critère de maillage en� s
2 , moins restrictif que le critère habituellement

utilisé en éléments �nis. Le temps de calcul est aussi considérablement réduit comparé à la

méthode classique du cumul des ondes planes décorrélées pour représenter un champ diffus.

En�n, la présente approche a été validée à l'aide d'une mesure réalisée sur une double paroi en

aluminium.
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III- Caractérisation théorique et
expérimentale d'une excitation de type

champ diffus à l'aide de pressions de pavés

bloqués

Cette partie présente la modélisation standard d'un champ diffus (c.-à-d. cumul d'ondes planes

décorrélées) appliquée à la méthode des mobilités de pavés décrite dans le chapitre 2. Le cal-

cul de la transparence acoustique est alors comparé aux résultats obtenus avec la modélisation

du champ diffus dé�nie à partir de la décomposition modale duchamp de pression de la salle

d'émission. En�n, un nouvel indice permettant de quanti�er, numériquement et expérimentale-

ment, la diffusivité apparente du champ acoustique pariétal est dé�ni : il s'agit du "Boundary

Diffuse Field Index" (BDFI). Cet indice permet notamment decomparer la diffusivité pariétale

apparente avec celle prédite par la théorie du champ diffus de Sabine.

3.1 Modélisation du champ diffus par cumul d'ondes planes

et application à la méthode des mobilités de surface pour

le calcul de la transparence acoustique d'une double pa-

roi

Au cours du chapitre 2, la modélisation du champ diffus a été effectuée en décomposant le

champ de pression de la salle d'excitation sur les modes propres d'une cavité parallélépipé-

dique à murs rigides, puis en intégrant cette pression sur lasurface des pavés de la plaque

incidente. Nous allons maintenant nous intéresser à la méthode classique pour la modélisation
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d'un champ diffus, basée sur la théorie de Sabine : le cumul d'ondes planes décorrélées. Le

calcul des pressions bloquées sur les pavés de la plaque incidente ne peut pas, dans ce cas, se

faire directement. Il faut donc calculer la transparence acoustique de la paroi pour différentes

ondes planes en faisant varier les angles d'incidence, puisen déduire la transparence en champ

diffus.

Dans un premier temps, il est nécessaire de ne considérer qu'une seule onde plane incidente

dé�nie par 2 angles d'incidence� et ' . La pression en un point M(x,y,z) quelconque est alors

donnée par l'équation 3.1.

P(x; y; z) = Pi exp(� jk xx � jk yy0 � jk zz) (3.1)

avecPi l'amplitude de l'onde plane incidente,kx = !
c sin� cos' , ky = !

c sin� sin' , et kz =
!
c cos� les composantes du nombre d'onde caractéristique de l'ondeincidente plane.

L'intensité incidente de cette onde plane selon la direction de propagation est alors donnée par :

I i = P 2
i cos(� )
2� 0c .

A�n de pouvoir utiliser cette modélisation avec la méthode des mobilités, il est nécessaire de

calculer la pression sur les pavés bloqués engendrée par cette onde plane. Il suf�t pour cela

d'intégrer la pression de l'onde sur la surfaceSi du pavé :

hPi i =
Z

Si

Pi exp(� jk xx � jk yy0 � jk zz)dxdz (3.2)

La méthode des mobilités nous permet ensuite d'obtenir la puissance rayonnée par la double

paroi, et d'en déduire sa transparence acoustique� (�; ' ) qui dépend bien entendu des deux

angles d'incidence� et ' .

La transparence acoustique en champ diffus� d s'obtient ensuite en faisant le rapport d'intensités

rayonnée et incidente générées par le cumul des ondes planesdécorrélées sur un demi angle

solide. Le calcul standard nous amène ainsi à l'équation (3.3). Lorsque l'on souhaite avoir une

bonne précision, il est nécessaire de prendre en compte un nombre important d'ondes planes ce

qui rend le calcul très coûteux en temps.
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� d =

R2�
0

R�= 2
0 � (�; ' ):sin(� ):cos(� ):d�d'

R2�
0

R�= 2
0 sin(� ):cos(� ):d�d'

=

R2�
0

R�= 2
0 � (�; ' ):sin(2� ):d�d'

2�
(3.3)

En�n, il faut noter que ce modèle représente un champ diffus parfait où tous les angles d'inci-

dence sont présents, et où aucune onde plane n'est corrélée.Ces hypothèses ne sont pas toujours

véri�ées en pratique, notamment en basses fréquences. Un angle limite d'incidence permettant

de supprimer les ondes rasantes est donc couramment utilisépour recaler le modèle sur l'ex-

périence. Cependant, cet angle utilisé comme paramètre de recalage ne peut être déterminé a

priori.
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3.2 Comparaison des deux modélisations de l'excitation

3.2.1 Comparaison sur l'indice d'affaiblissement d'une double paroi

Le calcul de l'indice d'affaiblissement d'une double paroia été effectué par la méthode des

mobilités avec les deux modélisations différentes du champde pression dans le local d'émission.

La �gure 3.1 présente les résultats obtenus pour une double paroi en aluminium de 1.5m par

0.96m, constituée de deux parois de 1.5mm et 1mm, et séparéespar une lame d'air de 1cm

d'épaisseur. Les résultats obtenus avec les deux modélisations présentent la même allure, sauf

en basses fréquences et surtout au dessous de la fréquence decoupure (187Hz) où le champ ne

peut pas être considéré comme diffus au dessous de 187Hz. On note de plus un fort lissage du

résultat issu du cumul d'ondes décorrélées par rapport à la décomposition modale du local.
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FIG. 3.1 – Comparaison de l'indice d'affaiblissement entre la modélisation de l'excitation par

cumul d'ondes planes et la modélisation par décomposition modale - Double paroi en alumi-

nium (Lx=0.96m, Lz=1.5m), d'épaisseurs 1.5mm et 1mm, separée par 1cm d'air, centrée sur

X = 6m, Y = 0m, Z = 1:75m - Salle réverbérante : Lx=11.5m, Ly=8.69m, Lz=4.03m - Taille

des pavés :� X = 0:08m, � Z = 0:074m - Position de la source : Xs=2m, Ys=4m, Zs=1m

, amplitude :S0 = 2 - Fréquence de coupure : 187Hz - Fréquence théorique de respiration :

393Hz
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3.2.2 In�uence de l'angle limite d'incidence

L'in�uence de l'angle limite sur l'indice d'affaiblissement est présentée en �gure 3.2. Lorsqu'un

angle limite d'incidence est introduit, l'effet des ondes rasantes est supprimé et la transparence

acoustique est réduite. On peut aussi noter que les résultats obtenus par décomposition mo-

dale de la pression excitatrice correspondent dans la plupart des cas à ceux d'un champ diffus

éliminant les ondes rasantes.
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FIG. 3.2 – In�uence de l'angle limite d'incidence sur l'indice d'affaiblissement avec la modéli-

sation par cumul d'ondes planes - Double paroi en aluminium (Lx=0.96m, Lz=1.5m), d'épais-

seurs 1.5mm et 1mm, separée par 1cm d'air, centrée surX = 6m, Y = 0m, Z = 1:75m

- Salle réverbérante : Lx=11.5m, Ly=8.69m, Lz=4.03m - Taille des pavés :� X = 0:08m,

� Z = 0:074m - Position de la source : Xs=2m, Ys=4m, Zs=1m , amplitude :S0 = 2 - Fré-

quence de coupure : 187Hz
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3.2.3 Temps de calcul

La modélisation de l'excitation par décomposition modale nécessite deux calculs préliminaires :

le calcul des pressions sur les pavés bloqués, et le calcul dela pression quadratique moyenne

dans la salle. Ces deux calculs sont très coûteux en temps caril est nécessaire de prendre en

compte un nombre élevé de modes de cavité. En règle générale,tous les modes jusqu'à deux

fois la fréquence maximale d'étude sont pris en compte. La �gure 3.3 présente le nombre de

modes par tiers d'octave. Pour effectuer par exemple des calculs jusqu'à 1000Hz, il faut prendre

en compte tous les modes jusqu'à 2000Hz, soit plus de 200000 modes. Cependant, ces deux

calculs ne dépendent que des conditions d'excitation. Une fois réalisés, ils peuvent donc être

sauvegardés et réutilisés par la suite pour prédire la transparence acoustique de différentes pa-

rois.
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FIG. 3.3 – Nombre de modes du local d'émission (Lx=11.5m, Ly=8.69m, Lz=4.03m) par tiers

d'octave

Dès lors que les pressions sur les pavés bloqués sont connues, le calcul de transparence acous-

tique en lui-même prend le même temps que le calcul de transparence acoustique pour une

seule onde plane incidente. De ce fait, lorsque l'on souhaite avoir une certaine précision, et que

plusieurs ondes planes doivent être prises en compte, la modélisation par cumul d'ondes planes

devient beaucoup plus lourde en temps de calcul.
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3.3 Index de diffusivité pariétale apparente

Sachant qu'il existe des différences entre la réalité et la modélisation classique du champ dif-

fus, il est intéressant de pouvoir mesurer la diffusivité apparente du champ acoustique pariétal.

Nous avons dé�ni pour cela un index de diffusivité pariétaleappelé "Boundary Diffuse Field

Index" (BDFI) ou "Index de Diffusivité Pariétale Apparente"' (IDPA), et dé�ni comme étant le

rapport entre la pression quadratique sur un pavé bloqué et la moyenne spatiale de la pression

quadratique réverbérée. Cet index peut être obtenu par le calcul, mais aussi expérimentalement.

3.3.1 Préambule d'introduction au "Boundary Diffuse Field Index"

La théorie de Sabine est dans un premier temps utilisée pour évaluer la valeur du BDFI. Ainsi,

la valeur quadratique de la pression bloquée résultant de lapression incidente et de la pression

ré�échie est obtenue en cumulant les ondes planes décorrélées sur tous les angles d'incidence.

En notant que la pression d'une onde incidente contenue dansun angle solided
 peut être reliée

à la pression réverbérée avec la relationd(P2
i ) = ( P2

r ) d

4� , nous obtenons directement le rapport

souhaité :

P2
Bloqu �ee =

Z



4:d(P2

i ) =
Z 2�

0

Z �= 2

0

4P2
r sin(� )d�d'

4�
= 2( Pr )2 : (3.4)

Le BDFI théorique d'un champ diffus parfait selon la théoriede Sabine est donc égal à 2.
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La modélisation de l'excitation par décomposition modale permet d'avoir une autre approche

du BDFI qui tient compte des conditions d'excitation. En effet, le modèle développé dans le

chapitre 2 donne directement la pression quadratique réverbérée (cf. équation 2.37), ainsi que

la pression bloquée sur les pavés de la surface d'excitation(cf. équation 2.38). À partir de ces

deux expressions, plusieurs informations sont disponibles : la moyenne spatiale du BDFI sur N

pavés, la valeur locale du BDFI sur un pavé, ainsi que l'écarttype spatial du BDFI sur N pavés :

BDF I moyen =

NP

i =1
hPBloqu �ee i

2

i

N: P2
r

;

BDF I local =
hPBloqu �ee i

2

i

P2
r

;

� =

s

1
N

NP

i =1

�
hPBloqu �ee i

2

i
P2

r
� BDF I moyen

� 2

:

Les résultats de ces calculs sont présentés sur la �gure 3.4.La moyenne spatiale est présentée

en bandes �nes et en tiers d'octave. Les écarts types sont euxseulement représentés sur le

graphique en tiers d'octave sous formes de zones de tolérance. Les calculs sont ici réalisés sur

une surface discrétisée en 247 pavés correspondant à la plaque incidente précédemment utilisée

(cf. �gure 3.1). L'analyse en bandes �nes met en évidence de larges �uctuations avec des valeurs

pouvant dépasser la limite de 2 établie précédemment, tandis que l'analyse en tiers d'octaves

présente un BDFI qui tend vers 1,6 avec un écart type de 0,5. Ces deux observations remettent

donc en cause les hypothèses de la théorie de Sabine qui supposent d'une part une isotropie du

champ acoustique, et d'autre part une décorrélation des ondes. La première hypothèse implique

que tous les angles d'incidence soient représentés. Si ellen'est pas véri�ée, le calcul du BDFI

ne se fait pas sur la totalité du demi angle solide, et donne alors une valeur inférieure à 2.

Si la deuxième hypothèse n'est pas véri�ée, l'effet inversese produit et conduit à des valeurs

supérieures à 2. En pratique les deux effets antagonistes secompensent, mais la valeur moyenne

du BDFI indique cependant l'effet prédominant au niveau de la paroi d'excitation.

En basses fréquences les écarts importants avec la théorie de Sabine ne sont donc pas étonnants

car le champ acoustique ne peut être considéré comme diffus en dessous de la fréquence de

coupure qui est ici de 187Hz. Au dessous de cette fréquence, il n'y a pas recouvrement modal

et le comportement de la salle est caractérisé par des modes isolés. Lorsque la fréquence aug-

mente, le nombre important de modes et le recouvrement modalpermettent d'obtenir une bonne

diffusivité. Cependant la diffusivité apparente au niveaude la paroi n'est pas toujours acquise

comme en témoigne l'évolution du BDFI au-dessus de 200Hz.
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FIG. 3.4 – Boundary Diffuse Field Index moyenné sur 247 pavés et sur une surface de 0.96m

x 1.5m - Pavés centrés sur X=6m Y=0m Z=1.75m - Salle réverbérante : Lx=11.5m, Ly=8.69m,

Lz=4.03m - Taille des pavés :� X = 0:08m, � Z = 0:074m - Position de la source : Xs=2m,

Ys=4m, Zs=1m, amplitude :S0 = 2 - Fréquence de coupure : 187Hz
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En introduisant un angle limite d'incidence on arrive à mieux recaler les résultats en hautes

fréquences et le BDFI théorique peut alors être déterminé enfonction de l'angle limite� max (cf.

�gure 3.5). Lorsqu'un angle de78o est pris en compte comme le suggère Cremer (Cre 42), le

cumul d'ondes planes décorrélées donne alors un BDFI de 1,6 au lieu de 2 correspondant aux

valeurs obtenues au-dessus de 200Hz.
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FIG. 3.5 – Boundary Diffuse Field Index en fonction de l'angle limite d'incidence d'après la

théorie du champ diffus de Sabine
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3.3.2 Critère de convergence du calcul du BDFI

Avant d'étudier plus en détails les résultats issus du BDFI,il est nécessaire de véri�er si le

calcul issu de la décomposition modale du champ de pression de la salle d'excitation converge

correctement. Pour cela, une étude sur la taille des pavés est effectuée.

L'in�uence de la taille des pavés sur la valeur du Boundary Diffuse Field Index est présentée sur

la �gure 3.6. Seule la taille des pavés varie : la position et le nombre des pavés restent inchangés.

Sur la bande de fréquence étudiée les différences obtenues sur le BDFI avec des pavés de50cm2,

16cm2 et des BDFI ponctuels sont faibles. Seuls les BDFI ponctuelscommencent à diverger vers

700Hz, fréquence à partir de laquelle le critère en� a=6 n'est plus respectée. Cette condition ne

fait pas intervenir la taille des pavés, mais le nombre de pavés par longueur d'onde lié à la

distance entre les pavés : il est nécessaire d'avoir au minimum 6 pavés par longueur d'onde.

Tant que ce critère est respecté, la taille des pavés ne joue pas un rôle important sur le calcul du

BDFI.
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FIG. 3.6 – In�uence de la taille des pavés sur le calcul du Boundary Diffuse Field Index -

Moyenne sur 247 pavés et sur une surface de 0.96m x 1.5m centrée sur X=6m Y=0m Z=1.75m

- Salle réverbérante : Lx=11.5m, Ly=8.69m, Lz=4.03m - Position de la source : Xs=2m, Ys=4m,

Zs=1m, amplitude :S0 = 2 - Fréquence de coupure : 187Hz



III- C ARACTÉRISATION THÉORIQUE ET EXPÉRIMENTALE D' UNE EXCITATION DE TYPE

CHAMP DIFFUS À L' AIDE DE PRESSIONS DE PAVÉS BLOQUÉS 71

3.4 Analyse statistique théorique du BDFI

L'étude en bandes �nes du BDFI local sur un pavé n'est pas appropriée car sa valeur n'a au-

cune signi�cation statistique. Il nous faut donc utiliser les moyennes fréquentielles (en tiers

d'octaves) et spatiales sur la surface d'excitation pour donner un sens au BDFI. La suite de ce

chapitre montre comment à partir de ces valeurs statistiques il est possible de caractériser la

diffusivité du champ de pression pariétal. De plus, une corrélation entre les valeurs statistiques

du BDFI et le calcul de l'indice d'affaiblissement est établie.

3.4.1 Moyenne spatiale du BDFI

Comme établi précédemment, la valeur du BDFI d'un champ diffus parfait selon le théorie de

Sabine est égal à 2. En effectuant une moyenne spatiale et fréquentielle, le BDFI calculé à partir

des pressions de pavés bloqués devrait tendre vers cette valeur en hautes fréquences.

Pour le véri�er, le calcul du BDFI moyen a donc été effectué avec différentes con�gurations

en faisant varier la position de la source dans le local d'excitation, et la géométrie de la salle

d'excitation. Ces deux cas sont traités séparément.

In�uence de la position de la source sur le BDFI

Trois positions de sources ont été testées (cf. tableau 3.1).

X source Ysource Zsource

Position HP 1 2m 4m 1m

Position HP 2 4m 2m 1.5m

Position HP 3 0.25m 0.25m 0.25m

TAB. 3.1 – Position des sources dans la salle d'émission - Dimensions de la salle : lx=11.5m,

ly=8.69m, lz=4.03m

Les résultats sont présentés sur la �gure 3.7 et montrent un effet important de la position de

la source jusqu'à 500Hz sur le BDFI. Les valeurs moyennes du BDFI tendent ensuite vers

une même valeur. On remarque aussi qu'à partir de 500Hz les BDFI sont toujours inférieurs à

2. La corrélation des ondes acoustiques, à l'origine des BDFI supérieurs à 2, est donc moins
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importante en hautes fréquences, et ne compense pas le manque de certains angles d'incidence,

à l'origine des BDFI inférieurs à 2. Ces diverses observations con�rment donc un comportement

modal en basses fréquences, et une diffusivité supérieure en hautes fréquences mais n'atteignant

jamais la diffusivité parfaite établie avec la théorie de Sabine. Il n'est cependant pas encore

possible, à partir de ces résultats, de dé�nir une limite fréquentielle permettant de dé�nir un

champ de pressions pariétales diffus.
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FIG. 3.7 – In�uence de la position de la source de la salle d'émission - Moyenne sur 247 pavés et

sur une surface de 0.96m x 1.5m centrée sur X=6m Y=0m Z=1.75m -Taille des pavés :� X =

0:08m, � Z = 0:074m - Salle réverbérante : lx=11.5m, ly=8.69m, lz=4.03m - Amplitude de la

source :S0 = 2 - Fréquence de coupure : 187Hz

L'in�uence de la position de la source sur l'indice d'affaiblissement d'une double paroi est aussi

présentée sur la �gure 3.7. Des écarts importants sont observés avec les 3 positions de source

non seulement en dessous de la fréquence de coupure de 187Hz,mais aussi en plus hautes

fréquences. Cela con�rme donc les résultats obtenus avec les BDFI : la diffusivité pariétale
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n'est pas atteinte au-dessus de la fréquence de coupure malgré les grandes dimensions de la

salle d'excitation.

La comparaison entre la variation de l'indice d'affaiblissement et la variation du BDFI selon

la position de la source permet par ailleurs d'établir une certaine tendance générale. Pour un

même tiers d'octave, lorsque le BDFI diminue entre deux positions de source, il en résulte gé-

néralement une augmentation de l'indice d'affaiblissement. Cela s'explique par une diminution

de l'angle limite d'incidence limitant les effets liés aux ondes incidentes rasantes. Seule la va-

leur du BDFI obtenue avec la position HP 2 à 800Hz ne con�rme pas cette tendance générale. Il

faut donc en conclure que la seule valeur moyenne du BDFI ne permet pas de dé�nir totalement

la diffusivité du champ de pression pariétale. Elle ne permet notamment pas de dissocier les

deux phénomènes principaux : la corrélation des ondes, et l'absence de certaines ondes dans le

champ acoustique.
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In�uence de la géométrie de la salle sur le BDFI

Deux géométries différentes de salle d'émission ayant le même volume sont étudiées (cf. ta-

bleau 2.7.4). Les résultats sont présentés sur la �gure 3.8.La valeur moyenne du BDFI tend

encore vers des valeurs comprises entre 1,5 et 2 correspondant à un champ acoustique limité

en ondes incidentes rasantes. De plus, les écarts entre les deux salles sont plus importants en

basses fréquences. On retrouve donc le comportement décritprécédemment avec les différentes

positions de source.

Concernant la relation générale entre le BDFI et l'indice d'affaiblissement décrite dans la sec-

tion précédente, elle n'apparaît plus aussi clairement surla �gure 3.8. En effet, en dessous de

200Hz les écarts importants sur les valeurs moyennes du BDFIpermettent de retrouver la re-

lation entre la valeur moyenne du BDFI et l'indice d'affaiblissement. Cependant au-dessus de

200Hz, les valeurs moyennes du BDFI sont quasiment équivalentes avec les deux salles tandis

que les indices d'affaiblissement présentent des écarts importants. Il est donc nécessaire d'utili-

ser une autre valeur de comparaison, et l'écart type semble adapté pour expliquer ces disparités.

Il permet en effet de traduire l'hétérogénéité du champ de pressions pariétales. Or, dès lors que

l'homogénéité n'est pas garantie, un simple changement desconditions d'excitation entraîne

une répartition différente des BDFI modi�ant ainsi le comportement de la paroi excitée. Ainsi,

l'écart type du BDFI est un indicateur de la variabilité des mesures de transparence acoustique

aux conditions d'excitation. Lorsque l'écart type est grand, la tendance générale observée précé-

demment entre la valeur moyenne du BDFI et l'indice d'affaiblissement peut alors être masquée

par l'hétérogénéité des BDFI.
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FIG. 3.8 – In�uence de la géométrie de la salle d'émission - Moyenne sur 247 pavés et sur une

surface de 0.96m x 1.5m centrée sur X=6m Y=0m Z=1.75m - Tailledes pavés :� X = 0:08m,

� Z = 0:074m - Position de la source : Xs=2m, Ys=4m, Zs=1m, amplitude :S0 = 2 - Fréquence

de coupure : 187Hz

3.4.2 Écart type spatial du BDFI

La �gure 3.9 présente la répartition du BDFI local sur deux tiers d'octave différents, et sur une

surface discrétisée en pavés. On voit clairement que la répartition spatiale n'est pas homogène

sur toute la surface, que ce soit à 500Hz ou à 800Hz. L'écart type spatial est donc utilisé pour

caractériser cette hétérogénéité du champ de pressions pariétales.
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FIG. 3.9 – Répartition du BDFI local calculé sur une surface discrétisée par pavés

La comparaison avec les différentes positions de source estrenouvelée avec l'écart type spatial

du BDFI (�gure 3.10). Une diminution globale des écarts types avec la fréquence est notée.

Cependant, la valeur des écarts types reste importante mêmeà 800Hz (entre 0,2 et 0,4). Ainsi,

bien que l'homogénéité du champ de pressions pariétales augmente avec la fréquence, elle n'est

pas garantie même en hautes fréquences. Ces grands écarts types permettent donc d'expliquer

les différences obtenues sur l'indice d'affaiblissement à800Hz entre les différentes positions de

source alors que les valeurs moyennes des BDFI sont du même ordre de grandeur. Nous pouvons

ainsi conclure que lorsque l'écart sur les valeurs moyennesest important, il est possible de faire

un lien entre cette valeur moyenne et l'indice d'affaiblissement. Lorsque l'écart est faible, et que

l'écart type est important, il n'est pas possible de faire unlien avec l'indice d'affaiblissement.
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FIG. 3.10 – In�uence de la position de la source de la salle d'émission - Moyenne sur 247 pavés

et sur une surface de 0.96m x 1.5m centrée sur X=6m Y=0m Z=1.75m - Taille des pavés :� X =

0:08m, � Z = 0:074m - Salle réverbérante : lx=11.5m, ly=8.69m, lz=4.03m - Amplitude de la

source :S0 = 2 - Fréquence de coupure : 187Hz
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La comparaison de l'écart type obtenue avec les deux salles d'excitation con�rme cette conclu-

sion générale. En effet, au-dessus de 200Hz les écarts typesrestent importants et conduisent

à des indices d'affaiblissement différents sans pour autant qu'il soit possible de relier ces dif-

férences avec la valeur moyenne des BDFI. En dessous de 200Hz, bien que les écarts types

soient grands, les valeurs moyennes des BDFI sont bien distinctes et permettent d'expliquer les

variations de l'indice d'affaiblissement.
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FIG. 3.11 – In�uence de la géométrie de la salle d'émission - Moyenne sur 247 pavés et sur une

surface de 0.96m x 1.5m centrée sur X=6m Y=0m Z=1.75m - Tailledes pavés :� X = 0:08m,

� Z = 0:074m - Position de la source : Xs=2m, Ys=4m, Zs=1m, amplitude :S0 = 2 - Fréquence

de coupure : 187Hz
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3.5 Approche expérimentale du BDFI

3.5.1 Étude du BDFI local

Une simple expérience a été réalisée avec un microphone af�eurant au niveau de la paroi. Les

résultats issus de la mesure sont présentés sur la �gure 3.12. Il en ressort que la valeur asymp-

totique de 2 donnée par la théorie de Sabine n'est pas retrouvée dans la pratique. En effet,

entre 400Hz et 4000Hz, la plupart des valeurs du BDFI se situent entre 1.8 et 2, mais certains

tiers d'octave se démarquent totalement des autres et peuvent atteindre des valeurs avoisinant

les 3. Ces résultats peuvent se comprendre en basses fréquences où certains modes sont pré-

dominants. Ils sont néanmoins surprenants en hautes fréquences où la densité modale laisse

espérer un champ de pression diffus. Une des hypothèses faite sur le champ diffus n'est donc

pas toujours véri�ée : il s'agit de l'hypothèse de décorrélation des ondes planes.

Cette simple mesure en un point n'est cependant pas représentative de la valeur moyenne du

BDFI sur une surface plus grande pouvant correspondre à la surface d'une plaque excitée en

champ réverbérant. Il est donc important d'effectuer une série de mesure en différents points

a�n d'obtenir la moyenne spatiale du BDFI ainsi que l'écart type. Comme nous l'avons vu dans

la partie théorique, ces deux valeurs sont des données importantes pour décrire la diffusivité

pariétale.
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FIG. 3.12 – Boundary Diffuse Field Index (BDFI) expérimental
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3.5.2 Étude statistique du BDFI sur une surface rigide

La valeur du BDFI ainsi que l'écart type entre les points a étéréalisé à l'aide d'une antenne

de microphones. La technique de mesure est plus amplement décrite en annexe B. Les résultats

sont donnés sur la �gure 3.13. Les valeurs du BDFI se stabilisent en hautes fréquences autour

de 1,9 tandis que l'écart type diminue avec la fréquence. Cette tendance générale est cohérente

avec la théorie de Sabine du champ diffus, et correspond à un angle d'incidence limite de87o.

D'autre part, il apparaît sur certains tiers d'octave des valeurs du BDFI importantes. À 125Hz

par exemple, le BDFI prend une valeur de 2,5. Cela s'expliquepar une densité modale faible et

donc l'in�uence majeure d'un mode de cavité, en l'occurrence le mode 0-0-3, sur la pression

pariétale.
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FIG. 3.13 – Mesure du Boundary Diffuse Field Index sur un mur rigide à l'aide d'une antenne

de microphones (moyenne sur 320 points)

3.5.3 Étude de la répartition des BDFI mesurés sur une surface rigide

La répartition spatiale du BDFI n'est pas sans intérêt car, comme nous l'avons déjà souligné

auparavant, elle est déterminante sur l'isolation acoustique de la paroi ainsi excitée. La �gure

3.14 présente la répartition des BDFI mesurés sur la surfacede la plaque. Il apparaît une certaine

hétérogénéité du BDFI avec des valeurs variant entre 1,5 et 2,6. Ces valeurs locales ne présentent

en soi pas un grand intérêt, mais elles montrent bien l'hétérogénéité qui existe sur la surface de la

plaque incidente. Il semble par ailleurs que la répartitiondes BDFI soit plus homogène à 1000Hz

qu'à 500Hz. Cependant, au vu des écarts types (0,2 à 500Hz et 0,15 à 1000Hz), l'homogénéité
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est du même ordre de grandeur. Seule la répartition spatialechange selon la longueur des ondes

acoustiques, mais la variabilité et donc l'hétérogénéité reste identique. Cette observation, pour

le moins surprenante à une fréquence élevée et pour une sallede grande dimension, con�rme la

non diffusivité du champ pariétal malgré la dissymétrie de la salle et la présence de diffuseurs.
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FIG. 3.14 – Cartographie du Boundary Diffuse Field Index sur un mur rigide mesuré à l'aide

d'une antenne de microphones

3.5.4 Effet des diffuseurs et de la dissymétrie de la salle sur les BDFI

Les résultats comparatifs entre le calcul et la mesure sont présentés sur la �gure 3.15. L'expé-

rience et la théorie donnent des valeurs voisines de 2 au-dessus de 250Hz. Il apparaît quelques

différences en basses fréquences où la théorie sous-estimele BDFI. Cela est principalement dû

à la différence entre le calcul et la mesure de la pression réverbérée. En effet, le calcul donne

la pression moyenne dans la salle réverbérante, tandis que la mesure ne s'effectue que sur un

nombre �ni de points. Elle ne permet donc pas d'obtenir une valeur représentative de la pression

moyenne en basses fréquences où le champ acoustique n'est pas diffus. Néanmoins, il apparaît

même en hautes fréquences des différences montrant un indice de diffusivité apparente expéri-

mental plus élevé que celui calculé. Cette réalité s'explique par le fait que le modèle théorique

ne prend pas en compte les diffuseurs, et la géométrie dissymétrique de la salle. Or il s'avère,

au vu de ces résultats sur le BDFI moyen, que la diffusivité pariétale apparente est améliorée
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puisqu'on se rapproche de la valeur associée à un champ diffus parfait selon la théorie de Sa-

bine. Néanmoins il est nécessaire de rappeler que la simple valeur moyenne du BDFI n'est pas

suf�sante pour décrire la diffusivité pariétale car comme nous l'avons montré auparavant avec

l'écart type spatial, l'homogénéité n'est pas atteinte à 1000Hz. Les diffuseurs ainsi que les murs

non parallèles jouent donc bien leur rôle de rendre le champ acoustique d'émission plus diffus,

mais ne sont pas suf�sants pour garantir l'homogénéité du champ de pressions pariétales.
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FIG. 3.15 – Comparaison du BDFI mesuré sur un mur rigide, et calculé par décomposition

modale du champ de pression de la salle d'excitation
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3.5.5 Caractérisation expérimentale de la fenêtre utilisée pour la mesure

de transparence acoustique à l'aide des BDFI

Au vu des différents résultats présentés, le BDFI permet de caractériser correctement la diffusi-

vité apparente aux limites, et peut ainsi être appliqué à la caractérisation de la fenêtre servant à

la mesure de transparence acoustique. Pour ce faire une paroi de 3mm en aluminium a été posée

dans la fenêtre.

Toutefois, trois points importants sont à prendre en considération pour l'analyse des mesures.

Le premier est la présence de la niche qui limite les angles d'incidence. Ce point sera étudié plus

en détail par la suite, toutefois nous retrouvons bien le phénomène de niche sur les résultats de

la �gure 3.16 puisque la valeur asymptotique du BDFI est proche de 1,5 ce qui correspond à un

angle limite de75o au lieu de87o trouvé précédemment. Le deuxième point est la vibration de

la paroi qui est bien plus forte que celle des murs en béton de la salle. La mesure des pressions

bloquées est donc légèrement perturbée par la pression rayonnée par la paroi. Nous négligerons

ce phénomène en hautes fréquences en le supposant du deuxième ordre devant la pression blo-

quée. Cependant, les premiers modes de la plaques en basses fréquences ne sont pas forcément

négligeables. En�n, comme nous l'avons déjà expliqué auparavant, la mesure de la pression

réverbérée moyenne n'est pas ef�cace en basses fréquences et engendre des différences relati-

vement importantes. Ces deux derniers points permettent donc d'expliquer les valeurs extrêmes

du BDFI entre 100Hz et 315Hz.
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FIG. 3.16 – Mesure du Boundary Diffuse Field Index sur une paroi en aluminium de 3mm

d'épaisseur à l'intérieur de la niche à l'aide d'une antennede microphones (moyenne sur 104

points)
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3.5.6 Étude de l'effet de niche sur les BDFI mesurés

Concernant la niche, une expérience a été effectuée a�n de quanti�er son effet sur la mesure

du BDFI. Pour cela, le BDFI a été mesuré sur une paroi af�eurante côté salle réverbérante,

puis af�eurante côté niche. Les résultats sont présentés sur la �gure 3.17, et montrent un effet

important en dessous de 250Hz et faiblement in�uent au-dessus. L'effet des modes de la niche

est donc bien visible. Néanmoins, bien que peu in�uent, l'effet de la niche au-dessus de 250Hz

tend toujours à diminuer la valeur du BDFI. On retrouve donc l'effet connu de diminution de

l'angle d'incidence limite.
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FIG. 3.17 – Comparaison des mesures de BDFI avec une paroi af�eurante côté salle réverbé-

rante puis af�eurante coté niche
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3.6 Conclusion

La méthode des mobilités présentée au chapitre 2 peut être utilisée en modélisant l'excitation

de deux manières différentes : par cumul d'ondes planes décorrélées, ou par décomposition

modale de la réponse de la salle d'émission. Les deux méthodes donnent des résultats sensible-

ment équivalents, mais la modélisation par décomposition modale présente certains avantages

tels qu'un gain en temps de calcul, et la possibilité de prendre en compte la réalité des condi-

tions d'excitation (dimensions de la salle, position de la source ou position de la paroi incidente).

Un index de diffusivité pariétale apparente a ensuite été dé�ni (BDFI) dans le but de caractériser

la diffusivité pariétale. Grâce à une analyse statistique de la répartition du BDFI sur une sur-

face, il est donc possible de caractériser l'excitation d'une paroi soumise à un champ acoustique

réverbérant. La pertinence des hypothèses de la théorie de Sabine (ondes décorrélées et champ

acoustique isotrope) peut ainsi être évaluée. La moyenne ainsi que l'écart type donnés par la

répartition spatiale du BDFI permettent alors de juger de ladiffusivité du champ de pressions

pariétales. Il s'avère �nalement, d'après les différentesmesures de BDFI, que l'homogénéité

n'est pas atteinte en hautes fréquences, malgré les grandesdimensions de la salle testée. La dis-

symétrie de la salle ainsi que la présence de diffuseurs permettent de se rapprocher en moyenne

du champ diffus parfait, mais ne garantissent pas l'homogénéité du champ de pressions parié-

tales.

Les problèmes de reproductibilité de mesure de transparence acoustique peuvent donc s'expli-

quer à l'aide de ce nouvel index. Par ailleurs pour deux con�gurations différentes, il est possible

d'établir une relation entre les moyennes du BDFI et les indices d'affaiblissement à condition

que les deux moyennes soient suf�samment distinctes. Dans le cas où elles sont du même ordre

de grandeur, l'hétérogénéité du champ donné par l'écart type spatial du BDFI ne permet pas de

véri�er cette relation.



85

IV- Caractérisation acoustique d'un
matériau granulaire non cohésif à l'aide

d'un modèle Fluide/Fluide

Il existe différents modèles, plus ou moins détaillés, permettant de décrire le comportement des

matériaux poreux. Nous allons pour notre part nous intéresser au modèle de Biot. Ce dernier

permet de tenir compte des propriétés de chacune des phases avec les couplages élastiques et

inertiels existant entre les deux. Les méthodes de résolution telles que la méthode des matrices

de transfert, ou la méthode des éléments �nis permettent d'utiliser ce modèle pour la caractéri-

sation des matériaux. Cependant la première méthode suppose des dimensions in�nies, tandis

que la seconde est très lourde en temps de calcul (6 ou 4 degrésde libertés par noeud selon

la formulation utilisée, critère de maillage en�= 12, matrices de raideur et de masse variables

en fréquence). Nous proposons ici une nouveau modèle pour lacaractérisation des matériaux

granulaires non cohésifs basé sur une simpli�cation du modèle de Biot. Cette simpli�cation

considérable du modèle permet ensuite d'utiliser une méthode de résolution beaucoup plus

simple et beaucoup moins coûteuse en temps de calcul.

4.1 Présentation du Modèle de Biot

Contrairement à un solide élastique isotrope homogène, un matériau poreux se compose de

deux phases : la phase �uide et la phase solide. On distingue donc les tenseurs des dilatations

�uides " f et solides"s, ainsi que les tenseurs des contraintes �uides� f et solides� s. La théorie

de Biot ((Bio 56b), (Bio 56a), (Bio 62)) permet de décrire le comportement de ces matériaux

en donnant les lois de comportement et les équations d'équilibre propres à chacune des phases.

Avant d'expliciter plus en détails ces expressions, nous allons présenter les différentes notations
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utilisées dans la suite du chapitre.

Les vecteurs des déplacements �uides~uf =

0

B
@

uf
x

uf
y

uf
z

1

C
A et solides~us =

0

B
@

us
x

us
y

us
z

1

C
A sont dé�nis lo-

calement et permettent de calculer directement les tenseurs des déformations �uides et solides :

" f =
1
2

(grad( ~uf ) + t grad( ~uf )) (4.1)

"s =
1
2

(grad( ~us) + t grad( ~us)) (4.2)

Les dilatations volumiques sont alors obtenues en calculant la trace de ces tenseurs de déforma-

tion : � = tr (") = " xx + " yy + " zz = @ux
@x + @uy

@y + @uz
@z = ~r :~u

4.1.1 Lois de comportement

Les relations de comportement 4.3 et 4.4 de chacune des phases fait apparaître un couplage élas-

tique entre les deux phases. En effet, le tenseur des contraintes solides (respectivement �uides)

est couplé au tenseur des déformations �uides (respectivement solides) à l'aide du coef�cient

de couplage Q.

� s = 2N" s + (( P � 2N )� s + Q� f ):1 (4.3)

� f = ( Q� s + R� f ):1 (4.4)

Les coef�cients élastiques P, N et Q mis en jeu dans ces lois decomportement peuvent être

exprimés en fonction de coef�cients élastiques de chacune des phases. Il faut pour cela réaliser

trois expériences �ctives.

Première expérience

Lors de la première expérience, le matériau est soumis à un effort de cisaillement. Les lois de

comportement donnent dans ce cas :
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� s = 2N" s (4.5)

� f = 0 (4.6)

Le coef�cient élastique N est donc égale au module de cisaillement du matériau poreux.

Deuxième expérience

Dans la deuxième expérience, le matériau poreux est entourée d'une enveloppe �exible. L'exté-

rieur est soumis à une pressionP1, tandis que la pression à l'intérieur des pores reste à la même

pression initialeP0 = 0. Les lois de comportement donnent dans ce cas :

� P1 = ( P �
4
3

N )� s
1 + Q� f

1 (4.7)

0 = Q� s
1 + R� f

1 (4.8)

Au cours de cette expérience la dilatation volumique de la phase solide est égale à la dilatation

volumique qui aurait lieu dans le vide, et peut donc être reliée au module de compressibilitéK b

du squelette :

� s
1 =

� P1

K b
(4.9)

Troisième expérience

Au cours de la dernière expérience, le matériau est soumis à une pression extérieurePf , et il

vient pour les lois de comportement :

� (1 � � )Pf = ( P �
4
3

N )� s
2 + Q� f

2 (4.10)

� �P f = Q� s
2 + R� f

2 (4.11)

La porosité� est ici dé�nie comme étant le rapport du volume de la partie �uide sur le volume

total du poreux :� = V f

V f + V s .

La dilatation solide est cette fois directement reliée au module de compressibilitéK s du maté-

riau constituant la phase solide :

� s
2 =

� Pf

K s
(4.12)
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La dilatation �uide est quant à elle reliée au module de compressibilitéK f du �uide :

� f
2 =

� Pf

K f
(4.13)

Dé�nition des coef�cients élastiques P, Q et N

Ces différentes équations permettent d'exprimer les coef�cients P, Q et N en fonction du module

de compressibilité du squeletteK b, celui du matériau constituant la partie solideK s, celui de la

partie �uide K f et de la porosité� :

P =
(1 � � )

h
1 � � � K b

K s

i
K s + � K s

K f
K b

1 � � � K b
K s

+ � K s
K f

+
4
3

N (4.14)

Q =
(1 � � )

h
1 � � � K b

K s

i
�K s

1 � � � K b
K s

+ � K s
K f

(4.15)

R =
� 2K s

1 � � � K b
K s

+ � K s
K f

(4.16)

En supposant que le matériau constituant la partie solide a un module de compressibilité bien

supérieur au module de compressibilité du squelette, ces expressions se simpli�ent sous la forme

suivante :

P =
4
3

N + K b +
(1 � � )2

�
K f (4.17)

Q =
R(1 � � )

�
(4.18)

R = �K f (4.19)

Ces différentes expressions, simpli�ées ou complètes, sont couramment employées avec le mo-

dèle de Biot.
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4.1.2 Équations d'équilibre

Les équations d'équilibre local 4.20 et 4.21 font apparaître un terme de couplage inertiel� a

entre les deux phases :

~div(� s) + ~Fvisc = ( � 1 + � a)~
 s � � a~
 f (4.20)
~div(� f ) � ~Fvisc = ( �� 0 + � a)~
 f � � a~
 s (4.21)

� 1 est la densité du squelette,� 0 est la densité du �uide, et� a est le terme de couplage inertiel.

En effet, en l'absence de viscosité, il existe toujours un effet de masse ajoutée par le �uide sur

le matériau et vice versa. Cette interaction inertielle entre les deux phases est due aux efforts

engendrées sur une phase lorsque l'autre phase est soumise àune accélération. Elle ne dépend

donc que de la géométrie des pores, et peut être reliée à la tortuosité� 1 du matériau poreux :

� a = �� 0(� 1 � 1). Dans le cas où les pores sont des tubes cylindriques droits,l'interaction est

nulle, la tortuosité est égale à� 1 = 1 et on retrouve donc� a = 0 : il n'y a pas dans ce cas

d'effet de masse ajoutée.

4.1.3 Effets visqueux

La viscosité du �uide engendre des efforts à l'interface �uide structure tant sur le �uide que

sur la structure. Dans le cas d'un matériau poreux quelconque, ces efforts visqueux s'expriment

en fonction de la porosité� , de la tortuosité� 1 , de la longueur caractéristique visqueuse� ,

de la résistivité au passage de l'air� , et de la pulsation! . L'expression de cet effort donné par

l'équation 4.22.

~Fvisc = � �� 2G(! ):
@
@t

( ~us � ~uf ) (4.22)

La fonctionG(! ) est appelé fonction de Johnson, et est dé�nie avec les différents paramètres

cités précédemment selon l'expression suivante :

G(! ) =

s �
1 +

4j� 2
1 �� 0!

� 2� 2� 2

�
(4.23)
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Il existe bien entendu des expressions plus simples permettant de dé�nir les efforts visqueux

dans le cas où les pores ont des géométries régulières. Pour tubes cylindriques par exemple, il

est possible de supposer un écoulement de Poiseuille avec un�uide newtonien incompressible

pour dé�nir l'expression de ces efforts. La porosité, la tortuosité, la résistivité au passage de

l'air et la longueur caractéristique visqueuse servent donc à prendre en compte la forme et les

dimensions particulières des pores. Il faut par ailleurs noter que d'autres paramètres peuvent être

utilisés et sont souvent rencontrés dans la littérature : lefacteur de correction c, et la perméabilité

visqueusek0. Ces derniers sont toutefois reliés aux précédents par les relations suivantes :

� =
1
c

�
8� 1 �

��

� 1=2

(4.24)

� =
�
k0

(4.25)

� est la viscosité dynamique du �uide enkg:m� 1:s� 1 (la viscosité dynamique de l'air est de

1; 84:10� 5kg:m� 1:s� 1).
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FIG. 4.1 – Évolution du module du terme de dissipation visqueuse� j�� 2 G(! )
! en fonction de

la fréquence avec� = 0; 36, � 1 = 1; 37, � = 516; 2 N:m � 4:s, K b = 110000 + 6838i P a,

^ = 0; 000161m, et^ 0 = 0; 00112m

L'évolution du terme de densité volumique lié à la dissipation visqueuse est présentée sur la

�gure 4.1. L'effet dissipatif se produit principalement enbasse fréquence. Néanmoins, bien que

la densité volumique lié à la dissipation visqueuse diminueavec la fréquence et tende vers une

valeur asymptotique, elle reste importante comparée à la densité volumique �uide.

Les efforts visqueux tangentiels ainsi que les couplages inertiels peuvent être introduits dans les

équations d'équilibre sous forme de densités équivalentesen posant :
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� 11 = � 1 + �� 0(� 1 � 1) � j�� 2 G(! )
!

(4.26)

� 12 = � �� 0(� 1 � 1) + j�� 2 G(! )
!

(4.27)

� 22 = �� 0 + �� 0(� 1 � 1) � j�� 2 G(! )
!

(4.28)

On aboutit ainsi à la formulation forte en déplacement. En régime harmonique permanent de

pulsation! , ces équations s'écrivent :

� ! 2(� 11~us + � 12~uf ) = ( P � N )~r ~r ~us + N r 2~us + Q~r ~r ~uf (4.29)

� ! 2(� 22~uf + � 12~us) = R~r ~r ~uf + Q~r ~r ~us (4.30)

Cette formulation est basée sur des équations aux dérivées partielles. Elle est appelé formulation

forte car elle nécessite des hypothèses de régularité plus forte (la solution du problème doit être

deux fois continuement différentiable). C'est cette formulation qui est utilisée dans la méthode

des différences �nies.

4.1.4 Effets thermiques

Les phénomènes thermiques liés à la compression de l'air à l'intérieur des pores sont as-

sez proches des phénomènes visqueux. En comparant par exemple le cas d'un tube cylin-

drique droit, l'écoulement du �uide se traduit par l'équation 4.31, tandis que les échanges ther-

miques se traduisent par l'équation 4.32. Ces deux équations présentent une grande similarité,

et peuvent donc être traitées de la même façon. Pour des géométries de pores plus complexes,

il est encore possible d'établir une analogie entre les deuxphénomènes conduisant à une cor-

respondance formelle entre les diverses expressions visqueuses et thermiques. Pour ce faire, de

nouveaux paramètres thermiques sont nécessaires. Citons par exemple la longueur caractéris-

tiques thermique�
0
, le nombre de PrandtlP r, ou la résistivité thermique�

0
.
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j!�V z = �
@p
@z

+ �
�

@2Vz

@2x
+

@2Vz

@2y

�
(4.31)

j!


� 0

� = �
j!
�

p +
�

@2�
@2x

+
@2�
@2y

�
(4.32)

� est la température en K,p est la pression en Pa,
 est le rapport des chaleurs massiquesCp=Cv,

� est la conductivité thermique, et� 0 est dé�ni par� 0 = �= (� 0Cv).

Cependant, les effets thermiques, à l'inverse des effets visqueux, ne jouent pas sur la densité

équivalente, mais sur le module de compressibilité du �uide. Pour arriver à l'expression �nale

de ce module donnée par l'équation 4.33, l'équation des gaz parfaits est utilisée pour faire le

lien entre la variation de température et la compression du �uide. Notons par ailleurs que les

effets thermiques sur la partie solide sont supposés négligeables par rapport à ceux sur la partie

�uide. En effet, la partie solide est couramment considéréecomme une source ou un puits in�ni

de chaleur, et les variations de température ne sont donc pasprises en compte.

K f =

P 0


 � (
 � 1)
h
1 + � 0�

j Pr !� 0 � 1
G0

j (Pr ! )
i � 1 ; (4.33)

avecG
0

j (Pr ! ) =
�

1 + 4j� 2
1 �� 0 ! Pr

� 02 � 02 � 2

� 1=2
et �

0
=

�
8� 1 �
�� 0

� 1=2
.
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FIG. 4.2 – In�uence des dissipations thermiques sur le module decompressibilité �uide avec

� = 0; 36, � 1 = 1; 37, � = 516; 2 N:m � 4:s, K b = 110000 + 6838i P a, ^ = 0; 000161m, et

^ 0 = 0; 00112m

L'évolution du module de compressibilité en fonction de la fréquence est présentée sur la �gure

4.2. Il augmente avec la fréquence et tend vers le module de compressibilité de l'air à tempéra-
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ture constante : 0,142 MPa. Ainsi, en hautes fréquences les effets thermiques sont plus faibles

qu'en basses fréquences.

4.1.5 Les conditions limites

Les conditions limites rencontrées peuvent être de plusieurs types pour permettre un couplage

du matériau poroélastique avec différents milieux (�uide,élastique, ou poroélastique), et pour

permettre une excitation en déplacements ou en efforts. Debergue (DPA 99) établit une liste des

diverses conditions limites possibles dans le cadre de la formulation faible(U; P).

Dans le cas que nous allons traiter par la suite, à savoir le calcul des mobilités d'une cavité fer-

mée, il faut imposer des déplacements normaux �uides et solides nuls sur les bords rigides sauf

sur le pavé d'excitation. Sur ce pavé, le couplage avec la paroi élastique impose une continuité

des déplacements normaux �uides et solides avec le déplacement normal imposéUi
n . En�n, les

effets de cisaillement transverse sur les bords rigides seront supposés être du deuxième ordre.

Les conditions limites s'expriment donc ainsi :

Us
n = Uf

n = 0

� s:~t = � f :~t =
�!
0

)

sur les parois rigides ;

Us
n = Uf

n = Ui
n

� s:~t = � f :~t =
�!
0

)

sur le pav�e d0excitation :

Pour le calcul des mobilités, il est nécessaire de calculer l'effort engendré par les contraintes

�uides et solides sur le pavé d'observation. La continuité des efforts sur ce pavé amène à la

relation suivante :

� t :�! n =
�
(� ) � f + (1 � � ) � s

�
:�! n :

Concernant maintenant le calcul de l'impédance de surface en tube de Kundt avec le modèle de

Biot, les conditions limites diffèrent légèrement. L'excitation n'est plus cette fois ci réalisée par

un couplage élastique, mais par un couplage acoustique avecle �uide extérieur. Dans ce cas,

l'excitation est sous forme de pression imposéeP i :
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(
� (� ) P i = � f :�! n ;

� (1 � � ) P i = � s:�! n :

A l'issue du calcul, le déplacement normal du �uide extérieur est déterminé par la relation

suivante avec les déplacements normaux �uides et solides :

Ut
n = ( � ) Uf

n + (1 � � ) Us
n :

Nous verrons par la suite que pour le cas particulier des matériaux granulaires dont le module de

compressibilité du squelette est proche de celui de l'air, il est possible d'utiliser des conditions

d'efforts imposés pour la calcul de l'impédance de surface en tube de Kundt.

4.2 Introduction du modèle Fluide/Fluide

Nous allons maintenant présenter une nouvelle formulationpropre à la description des maté-

riaux granulaires non cohésifs permettant une résolution plus simple et plus rapide par décom-

position modale.

Contrairement aux matériaux poreux classiques, le cisaillement interne aux matériaux granu-

laires lié aux frottements inter granulaires peut être négligé sous certaines conditions. Pour

expliquer cette simpli�cation considérable, considéronsle cas d'une couche de matériau granu-

laire comprise entre deux plaques. Les contraintes de cisaillement sur la plaque inférieure dues

à un déplacement transversal de la plaque supérieure peuvent être supposées nulles à condition

qu'il y ait un nombre suf�sant de billes dans l'épaisseur, etque la précharge exercée entre les

deux plaques soit faible. En supposant ces deux conditions valides, il est possible de négliger

le cisaillement de la partie solide qui peut alors être considérée comme un �uide équivalent.

Ainsi, le modèle de Biot peut être simpli�é en un modèle Fluide/Fluide propre aux matériaux

granulaires.

Cette simpli�cation apporte une modi�cation des équationsd'équilibre 4.20 et 4.20. La diffé-

rence avec les équations de Biot se situe au niveau du terme relatif aux efforts internes dans un

volume élémentaire de matière. Généralement, ce terme s'exprime par la divergence du tenseur

des contraintes. Dans le cas des matériaux granulaires non cohésifs, nous supposerons que le

tenseur des contraintes de la phase solide peut se mettre sous une forme simpli�ée identique au
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tenseur des contraintes d'un �uide incompressible non visqueux :� s = � Ps1, où Ps exprime

la pression équivalente de la phase solide. Nous arrivons ainsi aux équations 4.34. Il faut par

ailleurs noter que les couplages inertiels entre les deux phases liés aux phénomènes de viscosité

sont toujours présents dans ces équations d'équilibre.

! 2� 11~us + ! 2� 12~uf =
��!
gradPs ;

! 2� 22~uf + ! 2� 12~us =
��!
gradPf :

(4.34)

Les déplacements solides et �uides peuvent ensuite être exprimés en fonction de la pression

équivalente solide et de la pression �uide :

~us =
1

! 2� 11

��
� 2

12

� 22� 11 + � 2
12

�
+ 1

�
��!
gradPs �

�
� 22� 12

� 22� 11 + � 2
12

�
1

! 2� 22

��!
gradPf ;

~uf =
�

1 +
� 2

12

� 22� 11

� � 1 �
�

� 12

! 2� 11� 22

��!
gradPs +

1
! 2� 22

��!
gradPf

�
:

Concernant les lois de comportement, elles sont issues de lathéorie de Biot, mais nécessitent

aussi une modi�cation a�n de tenir compte de la particularité des matériaux granulaires non

cohésifs. En réutilisant le tenseur des contraintes solides précédemment introduit (� s = � Ps1),

nous obtenons les nouvelles lois de comportement, qui peuvent être réduites à de simples équa-

tions scalaires :

� Ps = P div (~us) + Qdiv (~uf ) ;

� Pf = Rdiv (~uf ) + Qdiv (~us) :
(4.35)

Les termes P, Q, et R peuvent être reliés au module élastique du squeletteK b, et au module de

compressibilité de la partie �uideK f à l'aide de la porosité� de la même façon que pour la

théorie de Biot. En supposant que le volume solide reste constant au cours du temps (c.-à-d.

K s >> K b), ces relations s'expriment ainsi :

P = K b + Q1� �
� ;

Q = (1 � � )K f ;

R = �K f :

(4.36)
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Les déplacements obtenus à partir des équations d'équilibre sont alors introduits dans les lois

de comportements pour arriver aux équations suivantes :

� Ps = P
�

� 22

( � 22 � 11 � � 2
12 ) ! 2 � Ps � � 12

( � 22 � 11 � � 2
12 )! 2 � Pf

�
+ Q

�
� � 12

(� 22 � 11 � � 2
12 ) ! 2 � Ps + � 11

( � 22 � 11 � � 2
12 ) ! 2 � Pf

�
;

� Pf = R
�
� � 12

( � 22 � 11 � � 2
12 ) ! 2 � Ps + � 11

( � 22 � 11 � � 2
12 )! 2 � Pf

�
+ Q

�
� 22

(� 22 � 11 � � 2
12 )! 2 � Ps � � 12

(� 22 � 11 � � 2
12 )! 2 � Pf

�
:

Il vient, après réorganisation, la nouvelle formulation(Ps; Pf ) des équations d'équilibre :

[A�P s + P s] + B �P f = 0 ;

[C�P f + P f ] + D�P s = 0 ;
(4.37)

avec

8
>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>:

A =
�

P � 22

(� 22 � 11 � � 2
12 )! 2 � Q � 12

(� 22 � 11 � � 2
12 )! 2

�
;

B =
�

� P � 12

(� 22 � 11 � � 2
12 )! 2 + Q � 11

(� 22 � 11 � � 2
12 )! 2

�
;

C =
�

� Q � 12

(� 22 � 11 � � 2
12 )! 2 + R � 11

(� 22 � 11 � � 2
12 )! 2

�
;

D =
�

Q � 22

(� 22 � 11 � � 2
12 )! 2 � R � 12

(� 22 � 11 � � 2
12 )! 2

�
:

4.3 Résolution des équations d'équilibre par la méthode des

éléments �nis

Nous allons dans un premier temps rappeler les bases de la méthode éléments �nis sur le modèle

de Biot complet avec la formulation(Us; Uf ), puis nous l'appliquerons au modèle Fluide/Fluide

propre aux matériaux granulaires non cohésifs.
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4.3.1 Formulation variationnelle basée sur le Principe desTravaux Vir-

tuels

La formulation variationnelle s'obtient en multipliant les équations d'équilibre (4.20) et(4.21)

par des fonctions test cinématiquement admissibles, respectivement~us� et ~uf � , et en intégrant

ensuite sur le domaine
 . Nous arrivons ainsi à la formulation variationnelle classique issue du

Principe des Travaux Virtuels :

Z




�
� tr (� s:" s� ) + ! 2(� 11~us + � 12~uf )~us�

�
dV +

Z

@


~T s~us� dS = 0 (4.38)

Z




�
� tr (� f :" f � ) + ! 2(� 22~uf + � 12~us):~uf �

�
dV +

Z

@


~T f ~uf � dS = 0 (4.39)

C'est cette formulation qui est utilisée dans la méthode deséléments �nis.

4.3.2 Résolution par la méthode des éléments �nis

Dans un premier temps, il faut discrétiser le domaine
 sous forme d'éléments volumiques
 e.

Nous obtenons pour la partie solide :

X

e

� Z


 e

�
� tr (� s:"s� ) + ! 2(� 11~us + � 12~uf )~us�

�
dVe +

Z

@
 e

~T s~us� dSe

�
= 0 ; (4.40)

et pour la partie �uide :

X

e

� Z


 e

�
� tr (� f :" f � ) + ! 2(� 22~uf + � 12~us):~uf �

�
dVe +

Z

@
 e

~T f ~uf � dSe

�
= 0 : (4.41)
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Nous allons maintenant tout ramener sous forme matricielle. Pour cela, on remplace les ma-

trices de déformations et de contraintes par des vecteurs colonnes :

[" s] =

2

6
6
6
6
6
6
6
6
4

" s
11

" s
22

" s
33

2" s
23

2" s
13

2" s
12

3

7
7
7
7
7
7
7
7
5

, [" f ] =

2

6
6
6
6
6
6
6
6
4

" f
11

" f
22

" f
33

2" f
23

2" f
13

2" f
12

3

7
7
7
7
7
7
7
7
5

, [� s] =

2

6
6
6
6
6
6
6
6
4

� s
11

� s
22

� s
33

� s
23

� s
13

� s
12

3

7
7
7
7
7
7
7
7
5

, [� f ] =

2

6
6
6
6
6
6
6
6
4

� f
11

� f
22

� f
33

� f
23

� f
13

� f
12

3

7
7
7
7
7
7
7
7
5

.

Avec cette notation, la trace du produit des matrices de contraintes et de déformations s'écrit

maintenant :tr (� :" ) = � t :" .

Des vecteurs globaux solide-�uide sont ensuite introduit :

f � g =

(
� s

� f

)

, f "g =

(
" s

" f

)

, f ug =

(
us

uf

)

.

En utilisant ces nouvelles notations, il est possible de ramener les deux équations d'équilibre

solide et �uide sous la forme d'une seule expression matricielle :

X

e

" Z


 e

 

�f � gt :f " � g + ! 2:

 "
� 11 � 12

� 12 � 22

#

f ~ug

! t

:f ~u� g

!

dVe +
Z

@
 e

~Tf ~u� gdSe

#

= 0 :
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La méthode des éléments �nis basée sur la méthode de Galerkinest utilisée pour résoudre cette

équation. Il faut dans un premier temps discrétiser le domaine sous forme d'éléments volu-

miques caractérisés par un certain nombre de noeuds. Nous allons prendre ici comme éléments

des hexaèdres isoparamétriques à 8 noeuds dont les fonctions de forme sont rappelées en annexe

C. À chaque noeud est associé un vecteur de déplacements nodaux composé de 3 déplacements

solides et de 3 déplacements �uides. Le champ de déplacementen tout point du volume élé-

mentaire est ensuite interpolé à partir des déplacements aux noeuds et des fonctions de forme

 k(x; y; z) rassemblées dans une matrice[N ] :

8
>>>>>>>>><

>>>>>>>>>:

us
x

us
y

us
z

uf
x

uf
y

uf
z

9
>>>>>>>>>=

>>>>>>>>>;

=

"
N sf (x; y; z) 0

0 N sf (x; y; z)

#

| {z }
[N (x;y;z )]

:

8
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

2

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
4

U1s
x

U1s
y

U1s
z

...

U8s
x

U8s
y

U8s
z

3

7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
5

2

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
4

U1f
x

U1f
y

U1f
z

...

U8f
x

U8f
y

U8f
z

3

7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
5

9
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;

;

avec

[N sf (x; y; z)] =

2

6
4

 1(x; y; z) 0 0 : : :  8(x; y; z) 0 0

0  1(x; y; z) 0 : : : 0  8(x; y; z) 0

0 0  1(x; y; z) : : : 0 0  8(x; y; z)

3

7
5 :
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Les lois de comportement du modèle de Biot sont mises sous formes matricielles à l'aide d'une

matrice de comportement[C] :

2

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
4

� s
11

� s
22

� s
33

� s
23

� s
13

� s
12

� f
11

� f
22

� f
33

� f
23

� f
13

� f
12

3

7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
5

=

2

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
4

P P � 2N P � 2N 0 0 0 Q Q Q 0 0 0

P � 2N P P � 2N 0 0 0 Q Q Q 0 0 0

P � 2N P � 2N P 0 0 0 Q Q Q 0 0 0

0 0 0 N 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 N 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 N 0 0 0 0 0 0

Q Q Q 0 0 0 R R R 0 0 0

Q Q Q 0 0 0 R R R 0 0 0

Q Q Q 0 0 0 R R R 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3

7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
5

| {z }
[C]

:

2

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
4

" s
11

" s
22

" s
33

2" s
23

2" s
13

2" s
12

" f
11

" f
22

" f
33

2" f
23

2" f
13

2" f
12

3

7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
5

:

Le vecteur des déformations peut aussi être relié au vecteurdes déplacements grâce à une ma-

trice [B ] faisant intervenir les opérateurs de dérivées partielles :

2

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
4

" s
11

" s
22

" s
33

2" s
23

2" s
13

2" s
12

" f
11

" f
22

" f
33

2" f
23

2" f
13

2" f
12

3

7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
5

=

2

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
4

@
@x 0 0 0 0 0

0 @
@y 0 0 0 0

0 0 @
@z 0 0 0

0 @
@z

@
@y 0 0 0

@
@z 0 @

@x 0 0 0
@
@y

@
@x 0 0 0 0

0 0 0 @
@x 0 0

0 0 0 0 @
@y 0

0 0 0 0 0 @
@z

0 0 0 0 @
@z

@
@y

0 0 0 @
@z 0 @

@x

0 0 0 @
@y

@
@x 0

3

7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
5

| {z }
[B ]

:

8
>>>>>>>><

>>>>>>>>:

us
x

us
y

us
z

uf
x

uf
y

uf
z

9
>>>>>>>>=

>>>>>>>>;

:

En résumé, nous avons :f � g = [ C]f "g, f "g = [ B ]f ug, et f ug = [ N ]f Ueg. En introduisant
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ces trois relations dans l'équation 4.3.2 et en prenant comme champ de déplacements virtuels

le champ de déplacements réels, nous obtenons :

X

e

" Z


 e

 

� ([C][B ][N ][Ue])t :([B ][N ][Ue]) + ! 2:

 "
� 11 � 12

� 12 � 22

#

[N ][Ue]

! t

:([N ][Ue])

!

dVe

#

= �
X

e

� Z

@
 e

~T([N ][Ue])dSe

�
:

Après réorganisation, les matrices de raideur et de masse élémentaires apparaissent :

X

e

2

6
6
6
6
4

� [Ue]t

Matrice de Raideur elementaire [K e]
z }| {� Z


 e

�
[N ]t [B ]t [C]t [B ][N ]

�
dVe

�
[Ue] + ! 2:[Ue]t

Matrice de Masse elementaire [M e]
z }| {" Z


 e

 

[N ]t
"

� 11 � 12

� 12 � 22

#t

:[N ]

!

dVe

#

[Ue]

3

7
7
7
7
5

= �
X

e

� Z

@
 e

~T([N ][Ue])dSe

�
:

On aboutit alors à l'expression suivante :

X

e

�
� [Ue]t [K e][Ue] + ! 2:[Ue]t [Me][Ue]

�
= �

X

e

� Z

@
 e

~T([N ][Ue])dSe

�
: (4.42)

On peut noter au passage que ces matrices élémentaires sont symétriques et restent inchangées

après transposition. En multipliant donc à droite par[Ue]t et en transposant le tout, nous arrivons

à :

X

e

�
[K e][Ue] � ! 2:[Me][Ue]

�
=

X

e

� Z

@
 e

[N ]t ~T :~n:dSe

�
: (4.43)

À ce stade, il suf�t de réaliser l'assemblage des matrices élémentaires pour arriver à une expres-

sion de la forme :[K ]:f Ug = f F g, avecf Ug le vecteur des déplacements �uides et solides sur

l'ensemble des noeuds, etf F g le vecteur des efforts aux noeuds. En triant les variables connues

en déplacementUc et en effortFc, et les variables inconnues en déplacementUi et en effortFi ,
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il vient :

"
K 1 K 2

K 3 K 4

#

:

(
Ui

Uc

)

=

(
Fi

Fc

)

: (4.44)

Après réorganisation, les déplacements et efforts inconnus s'obtiennent ainsi :

(
Ui

F i

)

=

"
K 1 � Id

K 3 0

#� 1

:

 (
0

Fc

)

�

"
K 2

K 4

#

:
n

Uc

o
!

: (4.45)

Les conditions limites sont donc introduites sous forme de déplacements ou d'efforts connus.

4.3.3 Application aux matériaux granulaires non cohésifs àl'aide du mo-

dèle Fluide-Fluide

Nous allons maintenant voir comment appliquer le modèle Fluide/Fluide avec la méthode élé-

ments �nis. Seule la loi de comportement est modi�ée, et peuts'écrire sous la forme suivante :

2

6
6
6
6
6
6
6
6
4

� s
11

� s
22

� s
33

� f
11

� f
22

� f
33

3

7
7
7
7
7
7
7
7
5

=

2

6
6
6
6
6
6
6
6
4

P P P Q Q Q

P P P Q Q Q

P P P Q Q Q

Q Q Q R R R

Q Q Q R R R

Q Q Q R R R

3

7
7
7
7
7
7
7
7
5

| {z }
[C]

:

2

6
6
6
6
6
6
6
6
4

" s
11

" s
22

" s
33

" f
11

" f
22

" f
33

3

7
7
7
7
7
7
7
7
5

: (4.46)

Ici le coef�cient élastique P est égal à :P = K b + Q1� �
� . Les calculs qui suivent après cette

simpli�cation de la loi de comportement sont identiques auxcalculs présentés précédemment.

La méthode des éléments �nis appliquée au modèle �uide/�uide garde donc les mêmes incon-

vénients que ceux rencontrés avec le modèle de Biot : les calculs numériques restent en effet

toujours très coûteux en temps, le nombre de degrés de libertés par noeud reste important, et les

matrices de masse et de raideur dépendent toujours de la fréquence. Deux solutions sont alors

envisageables pour réduire les temps de calcul. La premièreest de passer à une formulation
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(Ps; Pf ) en éléments �nis. Cela permet de réduire le nombre de degrés de liberté (2 au lieu de

6). La deuxième solution possible est la résolution des équations d'équilibre par la méthode de

décomposition modale. C'est cette méthode que nous allons développer et utiliser par la suite.

4.4 Résolution des équations d'équilibre par décomposition

modale

La formulation(Ps; Pf ) des équations d'équilibre du modèle �uide/�uide peut être résolue par

décomposition modale à l'aide des modes propres d'une cavité rectangulaire rigide dé�nis par :

 pqr(x; y; z) = cos p�
Lx x cosq�

Ly y cosr�
Lz z.

Pour cela, il suf�t de multiplier les équations 4.37 par le mode propre pqr , et en utilisant le

théorème de Green, nous aboutissons aux équations suivantes :

Z



(A� Ps + Ps)  pqrd
 +

Z



B � Pf  pqrd
 =

Z



(A�  p +  p) Psd


�
Z

@

A

�
 pqr

@Ps
@n

� Ps
@ pqr

@n

�
d@
 +

Z



B �  pqrPf d
 �

Z

@

B

�
 pqr

@Pf
@n

� Pf
@ pqr

@n

�
d@
 ;

Z



(C� Pf + Pf )  pqrd
 +

Z



D� Ps pqrd
 =

Z



(C�  p +  p) Pf d


�
Z

@

C

�
 pqr

@Pf
@n

� Pf
@ pqr

@n

�
d@
 +

Z



D�  pqrPsd
 �

Z

@

D

�
 pqr

@Ps
@n

� Ps
@ pqr

@n

�
d@
 :

Notons au passage que les modes propres d'une cavité rigide sont tels que :@ pqr

@n = 0, et qu'il

est possible d'introduire les vitesses normales des phasessolide et �uide avec les expressions

respectives suivantes :@Ps
@n = j� s!V s

n et @Pf
@n = j� f !V f

n . Ces vitesses normalesV s
n et V f

n

sur @
 correspondent au champ de vitesse imposé, et sont supposéesêtre égales entre elles.

Cette condition limite, illustrée �gure 4.3, est valide lorsque les deux phases ont un module

de compressibilité du même ordre de grandeur ou lorsque le matériau poreux est couplé à un

milieu très rigide (ex : plaque en aluminium). Dans le cas étudié, la rigidité de la partie solide

est liée au contact entre les billes et est du même ordre de grandeur que la rigidité de la partie

�uide, en l'occurrence l'air (0,142 MPa). La condition limite Uf = Us est donc valide, que

ce soit pour l'expérience en tube de Kundt ou bien pour l'expérience à l'intérieur de la double

paroi en aluminium (rigidité 70 000 MPa).
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FIG. 4.3 – Condition limite de déplacement imposé

Exprimons maintenant les pressions solide et �uide sous forme de séries modales :

8
><

>:

Ps (x; y; z) =
P

pqr
Apqr pqr (x; y; z)

Pf (x; y; z) =
P

pqr
Bpqr  pqr (x; y; z)

En injectant ces expressions dans les équations précédentes, nous obtenons les amplitudes mo-

dales suivantes :

Apqr =
Bk 2

pqrBpqrNpqr � j� s!V s
n A h pqr i i � j� f !V f

n B h pqr i i

Npqr
�
1 � Ak 2

pqr

� ; (4.47)

Bpqr =

�
� ADk 2

pqr j!

(1� Ak 2
pqr ) � j!D

�
� sV s

n h pqr i i +
�

BDk 2
pqr j!

(1� Ak 2
pqr ) � j!C

�
� f V f

n h pqr i i

Npqr

�
�
1 � Ck2

pqr

�
�

BDk 4
pqr

(1� Ak 2
pqr )

� : (4.48)

La pression moyenne créée par un déplacement imposé peut alors se calculer en faisant la

moyenne des pressions pondérées par le rapport volumique des phases (c.-à-d. en utilisant la

porosité) :Pt = (1 � � )Ps + �P f .
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4.4.1 Test de référence

Il est important de véri�er la validité du modèle sur un cas simple. Prenons le cas où les deux

phases sont identiques et constituées d'air. Il n'y a donc aucun couplage inertiel ou visqueux, et

les propriétés des deux phases sont similaires :Q = 0, R = �K f , P = K f , � 11 = � 0, � 12 = 0,

et � 22 = �� 0. Le modèle �uide-�uide permet de calculer la mobilité d'entrée d'un tube fermé.

Il est ensuite possible de comparer les résultats analytiques et ceux de la méthode des mobilités

appliquée à une simple cavité acoustique. Pour la méthode analytique, les fonctions de transfert

entre 2 points dans un tube peuvent s'écrire sous forme d'impédance ou de mobilités :
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L'impédance d'entrée pour le tube fermé est donc égale à� j�c cos(kL )
sin(kL ) .
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FIG. 4.4 – Comparaison des mobilités

Les résultats comparatifs avec les trois méthodes différentes montrent une bonne adéquation

entre les modèles. Nous pouvons conclure avec ce simple exemple que le modèle �uide-�uide

est cohérent avec les autres modèles.



106
IV- CARACTÉRISATION ACOUSTIQUE D' UN MATÉRIAU GRANULAIRE NON COHÉSIF À

L' AIDE D ' UN MODÈLE FLUIDE /FLUIDE

4.5 Caractérisation acoustique des matériaux granulaires

Une des méthodes de caractérisation des matériaux habituellement utilisée en acoustique (cf.

réf. (DIR 04), (CFB 05), et (IIMR 01)) consiste à recaler un modèle sur une mesure d'impé-

dance de surface d'un échantillon de matériau par la méthodedes moindres carrés. La mesure

s'effectue en tube de Kundt et permet de solliciter le matériau avec des ondes planes en in-

cidence normale. Le schéma 4.5 représente le dispositif expérimental utilisé. La calibration

s'effectue en bruit blanc en intervertissant la position des deux microphones et en mesurant les

fonctions de transfert entre les deux microphones pour les deux positions. La mesure corrigée

qui s'en suit est décrite par la norme ISO 10534-2. Il en résulte directement le facteur de ré-

�exion, le coef�cient d'absorption (cf. �gure 4.6), ainsi que l'impédance de surface du matériau

(cf. �gure 4.7).

FIG. 4.5 – Expérience en tube de Kundt : montage classique

Comme le montre la �gure 4.6, les mesures sur les faibles épaisseurs de matériaux ne donnent

pas de bons résultats car le fait d'avoir une surface rigide en bout de tube implique des vi-

tesses nulles au niveau de la paroi. Or les phénomènes visqueux et thermiques qui apparaissent

dans les pores du matériau ne sont visibles que si le �uide esten mouvement. C'est pourquoi

les faibles épaisseurs de matériau ne permettent pas de mettre en évidence les phénomènes

d'absorption. Dès que l'épaisseur est suf�sante, il apparaît un ou deux pics d'absorption. Les

matériaux poreux usuels présentent des pics d'absorption lorsque l'épaisseur du matériau cor-

respond au quart ou au trois quart de la longueur d'onde acoustique. Ici, un léger décalage est

noté, et le maximum d'absorption est obtenu lorsque l'épaisseur du matériau correspond ap-

proximativement au cinquième ou au trois cinquièmes de la longueur d'onde acoustique. Le

phénomène lié à ce maximum d'absorption est la présence d'ondes stationnaires dans le maté-
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riau granulaire. Or ce phénomène doit effectivement apparaître lorsque l'épaisseur est égale au

quart de la longueur d'onde. Il faut donc en conclure que la vitesse et la longueur des ondes

acoustiques à l'intérieur du matériau sont plus faibles quedans l'air.

On peut noter par ailleurs l'apparition de certains artefacts autour de 850Hz. À cette fréquence la

position du premier microphone se situe sur un noeud de pression lors de la phase de calibration

ce qui engendre des problèmes de cohérence entre les deux microphones qui se répercutent

ensuite sur les mesures. Dans la suite de l'étude ces valeursne sont pas prises en compte.

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Fréquence (Hz)

C
oe

ffi
ci

en
t d

'a
bs

or
pt

io
n

16cm
10cm
4cm

FIG. 4.6 – Coef�cient d'absorption obtenu avec des couches de billes de PSE d'épaisseurs

différentes

4.5.1 Mesure inverse des caractéristiques du matériau granulaire

Il faut avant tout dé�nir une fonction d'évaluation permettant de caractériser l'écart entre le

modèle et la mesure. Celle-ci peut être dé�nie soit à partir du coef�cient d'absorption, soit à

partir des parties réelles et imaginaires de l'impédance desurface. Ces deux dernières quantités

sont plus riches en information que le coef�cient d'absorption qui ne fournit lui qu'une valeur

énergétique globale de l'absorption en surface du matériau. Par ailleurs, l'écart entre le modèle

et l'expérience sera mesuré en effectuant la somme des différences quadratiques sur toute la

bande de fréquence, et ce sur plusieurs épaisseurs de matériau pour obtenir des caractéristiques

qui ne dépendent que du matériau et non de l'épaisseur du matériau. La fonction d'évaluation

correspondante est donc dé�nie telle que :
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avecZ th
s (f; e) (respectivementZ exp

s (f; e)) l'impédance théorique (resp. expérimentale) à la

fréquence f pour une épaisseur e.

L'impédance de surface du matériau granulaire constitué debilles de PSE est présentée en �gure

4.7. C'est à partir de ces mesures que sont recalés les différents modèles.
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FIG. 4.7 – Impédance obtenue avec des couches de billes de PSE d'épaisseurs différentes
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À partir du modèle de Delany et Bazley

Le modèle de Delany et Bazley (DB 70) est un modèle empirique permettant de calculer le

nombre d'onde équivalentkequ et l'impédance caractéristiqueZc d'un matériau poreux à l'aide

d'un seul paramètre : la résistivité au passage de l'air� . Les équations établies par Delany et

Bazley sont les suivantes (les unités de poids, de temps et delongueur sont respectivement : le

gramme, la seconde, et le centimètre) :

kequ(! ) = !
c0

[10; 3:X (� 0;59) + i: (1 + 10; 8:X (� 0;7)) ]

Zc(! ) = � 0c0[1 + 9; 08:X (� 0:75) � i:11; 9:X (� 0;73)]

Le paramètre X dépend de la fréquence et de la résistivité au passage de l'air :X = f=� .

La vitesse équivalente, la densité équivalente et l'impédance de surface peuvent ensuite être

calculées :

cequ(! ) = !=k equ(! )

� equ(! ) = � 0c0
kequ (! )

!

Zs(! ) = Zc(! ):cosh(kequ(! ):e)=sinh(kequ(! ):e)

Les �gures 4.8 et 4.9 présentent le coef�cient d'absorptionet l'impédance de surface obtenus

avec le modèle de Delany Bazley recalé sur la mesure.
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FIG. 4.8 – Comparaison entre le coef�cient d'absorption mesuréet celui recalé avec le modèle

de Delany Bazley pour un échantillon de 12cm d'épaisseur de matériau granulaire constitué de

billes en PSE de 19g/L








































































































































































