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Introduction

Les doubles cloisons offrent des avantages considéraatasjpport aux simples cloisons que
ce soit dans le domaine des transports ou dans le domainetitheb& Dans le premier cas,
elles offrent la possibilité de dissocier la structure tabillage. Dans le second, le but princi-
pal recherché est I'amélioration de l'isolation thermiggrdce a une cavité remplie ou non de
matériaux isolants. Ces doubles cloisons permettent pau de limiter la masse de plus en
plus critique dans le domaine des transports pour des é&mnomiques évidentes. En n, au
niveau acoustique les doubles parois ne sont pas sang pésgu'elles permettent d'amélio-
rer nettement l'isolation acoustique en hautes fréquer@ekacoustique, longtemps négligée,
est de nos jours un enjeu important de I'industrie. Non seal# la réglementation sur la pollu-
tion sonore, considérée comme une nuisance du premier, oigrient plus exigeante, mais la
gualité acoustique est devenu un critere de choix primbiatigde I'achat de la plupart des pro-
duits de consommation. C'est dans ce contexte que nous agahgité étudier la transmission
acoustique des doubles parois.

Le principal probleme acoustique des doubles parois se situbasses fréquences, la ou se
produit le phénomene de respiration. Ce phénomene, casagp@r la vibration des deux parois
en opposition de phase, se traduit par une nette diminuésigdalités acoustiques de la double
parois. Nous avons donc centré notre problématique sur ice particulier en cherchant a
améliorer l'isolation des doubles parois dans la zone danason, sans toutefois la diminuer
en hautes fréquences.

Notre démarche a consisté dans un premier temps a modééssphénomenes physiques liés
a la transmission sonore au travers des doubles paroisda khiin modele numérique, et de
confronter ce modele a la réalité de I'expérience. Cettenree étape a par ailleurs nécessité
une étude plus approfondie sur la modélisation de I'exoiade type champ diffus. Deux solu-
tions ont ensuite été envisagées pour améliorer les peafures acoustiques de la double paroi :
I'ajout de matériaux Iégers non cohésifs de type granudairkintérieur de la cavité, et I'ajout
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de liens mécaniques entre les deux parois. Le but recheudn@vars de ces deux solutions était
de créer un couplage entre les deux parois en basses fréguysmaer contrer le phénomene de
respiration tout en limitant le couplage en hautes frégegnicétude de matériaux granulaires
légers s'est donc faite a partir de modéles utilisés pounkgriaux poreux classiques que nous
avons adaptés au cas spéci que des materiaux granulagessl@on cohésifs. Concernant la
mise en oeuvre de liens mécaniques entre les deux pardigjd'@ principalement porté sur
le choix des positions optimales des liens mécaniques. létsades classiques d'optimisation
ont donc été utilisées a ses ns.




- Etat de I'art

Ce chapitre est destiné a établir I'état de I'art concermamtansmission du son au travers des
parois simples et doubles, et la modélisation des matéparpelastiques. Ces deux domaines
sont indépendants, et sont présentés séparément.

Les principaux travaux ayant servi a la compréhension ouraddélisation des phénomeénes
physiques mis en jeux dans la transmission acoustiquetgaésentés en détails. Nous verrons
ainsi les évolutions notables au cours des derniéres dé&seNous constaterons cependant les
limites auxquelles sont encore confrontées la plupart defetes. En effet, bien que les techno-
logies informatiques aient connues un réel essor depuanieses 80-90, elles n'en demeurent
pas moins limitées. Cela se traduit la plupart du temps palichites fréquentielles liées a des
temps de calcul rédhibitoires. L'exemple de la méthode tlaénts nis est assez signi cative
sur ce point de vue : elle devient tres gourmande en tempsldé da&s lors que I'on monte
en fréquence. En n, des études expérimentales seront presentées. Ces dernieres mettent
notamment en relief les dif cultés liées aux incertitudesrdesure telle que la reproductibilité
des mesures de transmission acoustique.

1.1 Transmission du son au travers des parois simples et dolds

L'étude du rayonnement acoustique des structures a étatgesnent étudié, et fait d'ailleurs
l'objet de plusieurs ouvrages de référence en la matiérer(ply (Fah p), et (Les p)). Nous
allons donc dans un premier temps aborder le rayonnemenstgqae pour comprendre les
phénomenes liés au couplage vibroacoustique, puis nousintdesserons plus spécialement
a la transmission du son au travers des simples et des dqabtEs. Nous verrons que les pre-
mieres études ont porté sur des cas simples avec notamnsdntitheses réductrices telle que
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I'hnypothese de parois in nies. Elles ont néanmoins perméppréhender les différent phéno-
meénes physiques mis en jeu et ont posé les bases nécessaitewvaux ultérieurs. En n, nous

verrons brievement les différentes méthodes employéesaéliorer l'isolation acoustique

des parois.

1.1.1 Rayonnement Acoustique

La compréhension des phénomeénes de rayonnement acoussiquicessaire pour I'étude vi-

sant a réduire la transparence acoustique des doubles.paesnhombreux travaux ont été ef-

fectués dans cette optique. Le cas de la plaque in nie a dthBté développé, et a permis de
mettre en évidence la fréquence critique des plagues gquesmond a une double coincidence,
spatiale et fréquentielle, entre les ondes de exion et letes acoustiques. Elle est dé nie par
la relation suivante :

r
P
)

Iy
=

c est la célérité des ondes acoustiquegst la masse surfacique du matériau, et D est la rigidité
de exiondénniparD = % avec E le module d'Young du matériau, ete coef cient de
Poisson.

A cette fréquence particuliére les ondes de exions de |guymaet les ondes acoustiques se
propagent a la méme vitesse. En dessous de cette frequenmpédance de rayonnement de la
plague est purement imaginaire, et la plaque ne rayonné\pagessus, I'impédance de rayon-
nement est purement réelle, et la plaque rayonne.

Cependant, le rayonnement des plaques nies differe graede de celui des plaques in -
nies. Wallace, qui s'intéressa dans un premier temps au casdimensionnel d'une poutre
(Wal 72a), s'est ensuite penché sur le probléme de la platarrgulaire appuyée sur les bords
et baf ée (Wal 72b). Il a ainsi déterminé le facteur de rayement modal ,,, = o\évsrih\”}n%.

qui représente le rapport entre la puissance rayonnée pazde mn considére et la puissance
rayonnée par un piston plan de méme surface. Pour chaque oraigéquence critique existe
telle que le mode rayonne peu en dessous de cette fréquerea.(c,, < 1), et qu'il soit
totalement rayonnant en dessus (c.-a:h = 1). Cette fréquence critique correspond a une

coincidence spatiale entre I'onde de exion du mode mn,@tde acoustique (,, = ), et
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peut donc s'exprimer ainsi :

S

m
femn L— +
X

c
2

L« etLy étant les dimensions de la plaque.

Le facteur de rayonnement modal permet alors de comparerddss suivant leur ef cacité de

rayonnement, et Wallace montre ainsi que les modes impapairs sont beaucoup plus rayon-
nants que les modes pairs-pairs. Pour les modes impai@ssnfe facteur de rayonnement en
dessous de la fréquence critique du mode dépend essantaliele deux choses : I'aire com-
prise entre les lignes modales, et le facteur de forme dealgupl (rapport entre la longueur et
la largeur de la plaque). Ce facteur de rayonnement est nuaxilorsque l'aire intra-nodale est
maximum et que le facteur de forme est égal a 1.

Maidanik (Mai 62) met quant a lui en évidence les zones effestde rayonnement. Celles ci
se situent aux limites de la plaque du fait des phénomeénasudlation des zones en opposition
de phase. Les modes peuvent ensuite étre classi és en de&godas : les modes de coin et les
modes de bords. En dessous de la fréquence critique, les demayonnement se comportent
comme des monopdles découplés. En dessus de la fréquetipaecie comportement dépend
de la déformée modale : pour des modes impairs-impairsgetispment pair-impair, et pair-
pair), le comportement est celui de 4 monopdles en phaspegtgement deux dipdles en
phase, et un simple quadripdle).

Lomas et Hayek (LH 77) ont pour leur part étudié le cas d'uragpé rectangulaire avec des
conditions limites élastiques. En utilisant les défornm#ase simple plaque appuyées, ils déter-
minent l'impédance de rayonnement. Seules les basse®frégsi sont analysées car dans ce cas
la convergence est rapide avec un nombre de modes restteiats cependant noter que cette
meéthode surestime les fréquences propres de la plaqussbrtede I'étude plusieurs choses.
Premierement, I'in uence du uide sur la plague peut étree\apmme une masse ajoutée repre-
sentée par la partie réactive de I'impédance de rayonne@ette réactance acoustique dépend
de la déformée modale, et peut étre négligée en haute frégu€test pourquoi en basse fré-
guence un plague immergée aura des frequences de résohantalges qu'une plaque dans
le vide, alors qu'en haute fréquence elles seront quasvalgmtes. Ensuite, concernant I'im-
pédance en un point de la plaque encastrée, elle est deipldsifaible que celle de la plague
appuyée due a une rigidité supérieur. Néanmoins, ceci plastvrai en hautes fréquences ou
I'in uence des conditions limites est grandement diminuBa n, Lomas et Hayek montrent
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gue le pression et la puissance rayonnées ne sont que faill@ffectées par le changement de
conditions limites.

Berry et Nicolas (BN 94) ont étudié I'in uence de plusieuarpmetres sur le bruit rayonné par
une paroi rectangulaire baf ée. Il ressort de cette étuderdes conclusions intéressantes. La
premiere concerne le type d'excitation employée. La véegsadratique moyenne et la pression
rayonnée diminuent en fonction de la fréquence aprés leiprenode pour une excitation de
type force ponctuelle, alors qu'elles tendent a augmerdar pne excitation de type moment.
Un moment permet donc de mieux exciter les modes hauteseinéqa, mais n'a pas beau-
coup d'in uence sur le coef cient de rayonnement. Ensuiti@,uence des conditions limites
est étudiée. L'augmentation de la rigidité des conditiamstés a pour effet de décaler vers le
haut les fréquences propres de la plaque. Le coef cient glemm@ement n'est quand a lui guere
modi € sauf lorsqu'il s'agit de conditions libres sur lestois de la plaque. En effet, dans ce cas
le coef cient de rayonnement est treés faible en dessous &édaence critique, et la pression
rayonneée est entierement due au mouvement de piston. t@gonasses ponctuelles est aussi
abordé. Lorsqu'elles sont placées a des positions dissmtti point d'excitation, les masses
ponctuelles ont globalement peu d'ef cacité pour diminlesr vibrations et la pression rayon-
née. Lorsque la masse est ajoutée au point d'excitationphalité de la structure en ce point est
alors réduite et permet donc de réduire le bruit rayonné.d@m par ailleurs un décalage vers le
bas des fréquences propres lorsqu'on ajoute des massasj@ime diminution des vibrations
et du bruit rayonné dans les hautes fréquences. En n, Bémioolas étudient I'in uence de
raidisseurs sur le comportement de la plaque. Ces derrgenseptent une diminution du ni-
veau de vibration mais ils augmentent le coef cient de rap@ment. Ainsi, le bruit rayonné
est signi cativement réduit en basses fréquences jusquegfiequence limite : la fréquence du
premier mode de vibration du raidisseur.

1.1.2 Transmission Acoustique

Les travaux de London et de Cremer sont a l'origine de I'étsigiela transmission du son au
travers des parois. London, dans son travail sur les sinpaless (Lon 49), a considéré des pa-
rois in nies excitées par une onde plane incidente oblidjueealors décrit le comportement des
plaques soit par une impédance de type masse, soit en temaptecde la résistance en exion
de la plaque. L'équation de mouvement des plaques qui eftegsermet donc de prendre
en compte les effets de masse, de dissipation, et de ré&sstan exion. Ensuite, a partir de
I'expression de l'indice d'affaiblissement dans le casrdexcitation par onde plane, et apres
intégration sur les angles d'incidence il en a déduit I'cedd'affaiblissement en champ dif-
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fus. Plusieurs phénomenes importants ont ainsi été abdregsemier apparait lorsque I'onde
de exion et I'onde acoustique ont des vitesses de propagataturelles égales. Ceci entraine
une perte de l'isolation acoustique a une fréquence apfrélgaence critique de la plaque (cf.
gure 1.1).

T
- - -Plaque
1601 | ——Air 7

8 1001 S

Nombre d'on

Pulsation w (5'1) x 10°

FIG. 1.1 — Courbe de dispersion : Comparaison entre le nombreld'acoustique dans l'air et
le nombre d'onde d'une plague en exion en aluminium de 2m#gpdisseur

Un autre aspect déterminant pour l'isolation acoustiqugpessenté au cours de ces travaux.
Il s'agit de la coincidence spatiale entre I'onde acoustigti'onde de exion illustrée par la
gure 1.2. A chaque angle d'incidence correspond une frégealite de coincidence telle que
la longueur d'onde acoustique apparentg € W()) soit égale a la longueur des ondes de
exion. Dans le cas du champ diffus, la sommation sur les emgliminue |'effet de coinci-
dence. Ce dernier point est développé en détail par Mulmdlét Lyon (ML 73) qui étudient
la transmission du son par une plaque nie couplée a uneé&aeétchaque coté. lls montrent
notamment la participation importante des modes non réssrem dessous de la fréquence
critiqgue, due cette fois-ci a la coincidence spatiale aadéorigueur des ondes stationnaires.

London poursuit son travail par une étude sur les doublesipécon 50). Cependant il se
limite au cas de deux parois identiques, alors qu'en pratiga doubles parois sont congues
de maniere dissymétrique de maniére a éviter d'avoir la nfédagience critique pour les deux
parois. Le deuxieme aspect singulier hormis la coincidéméopientielle est le phénomene de
respiration qui correspond au cas ou la réactance des glagtiégale a la réactance de raideur
de la lame d'air. Dans le cas d'une excitation de type ondaegléa fréquence de respiration
dépend de l'angle d'incidence, alors qu'en champ diffusfétesur l'isolation acoustique se
retrouve lissé sur une bande de fréquence plus large. Lats 8fs a ce phénomene ne sont pas
des moindres sur la qualité de la double paroi. En effet,sdteere étre moins ef cace pour
I'isolation acoustique que la simple paroi lorsqu'il se guit. Cependant, une autre particularité
de la double paroi qui lui confére un avantage non négligesélsitue en haute fréquence ou
les deux parois peuvent étre considérées comme étant langeldcouplées. Un simple modéle




8 |- ETAT DE L' ART

FIG. 1.2 — lllustration du phénomeéne de coincidence spatiale

masse-ressort-masse (cf. gure 1.3) permet de mettre elegee les principaux phénomenes
évoqués pour la double paroi : la respiration, et le décgapéa hautes fréquence.

FIG. 1.3 — Modeles de simple et double paroi

Le déplacement X d'une mas$m, + m,) excitée par un un effort harmonique F est donné

par :
F
X - W . (1.1)

. . - . c? \
Dans le cas des doubles parois, la raideur de I'air entreltefiKje= =), et apres calcul nous

obtenons:
Xl - 1 mo! 2 F :
K i [m1+ m, T2 2]! 2 (12)
2~ [mi+m, TLT212]12

Cette expression met bien en évidence la fréquence de agspide la double pardi =
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mrmz K . Par ailleurs, en haute fréquence les expressions se snt@t donnent :

maimyz

S
' 1.3
X2 1K|:2!4 . ( )

Cette derniére expression montre quant a elle le découplatge les deux parois qui se produit
a plus haute fréquence. En effet, le rapport des amplitudeiedlacements des deux plaques
fait bien apparaitre un terme éﬂﬁﬁ qui tend vers I'in ni en haute fréquence.

En gardant un comportement de masse pour les parois, desamsaaples ont été développés
pour prédire la transparence acoustique des parois sirople®ubles. Il faut souligner par
ailleurs que ces modeéles ne nécessitent pas, comme c'est fgoar le modele de London, de
données expérimentales. L'indice d'affaiblissement @'yotaque soumise a une onde plane a
incidence normale est ainsi obtenue (Equ. 1.4), et préwaittmoissance de +6dB par octave de
I'indice d'affaiblissement.

R =20log(m:f) 45 (1.4)

avecm : masse surfaciqu&@=m?) , f: fréquence (Hz), R : indice d'affaiblissement (dB)

Cependant, cette loi de masse ne tient compte ni de la fréguaiiique ni de I'excitation en
champ diffus. De nouvelles expressions ont donc été pregoda loi de masse pour une plague
excitée par une onde plane d'angle d'incidendgf. équation 1.5), la loi de masse en champ
diffus (cf. équation 1.6), la loi de masse en champ diffugigée par Sewell permettant de
prendre en compte les dimensions nies de la plague en dssi®ia fréquence critique (cf.
éguation 1.7), et la loi de masse en champ diffus corrigé€pamer en dessus de la fréquence
critigue permettant de prendre en compte le phénomene deideiice (cf. équation 1.8).

R( ) = 20log,o[m:f:cos( )] 42 (1.5)

Rg = 20Iogjﬁ) [m:f F]) 47 (1.6)

Rg = 20logio[m:f] 42 100gy In(k: S) +20logye 1 (f=f ()2 a.7)
200g;o[m:f] 42+ 10logo[(f=f¢) 1]+ 10logo( ) 2 (1.8)

Les résultats obtenus a l'aide de ces différentes expressimnt présentés sur la gure 1.4 pour
une simple plaque en aluminium de 3.5mm d'épaisseur.
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Indice d'affaiblissement (dB)

10 | | — Loi de masse pour une onde plane & 45°
- - -Loi de masse en champ diffus

220 | | == Cremer avec f>fc : B
““““ Sewell avec f<fc :

-30 L
10 10° 10°
Fréquence (Hz)

FIG. 1.4 —lllustrations des différents modeles baseés sur ldeonasses pour une simple plaque
en aluminium de 3.5mm d'épaisseur

Le cas des doubles parois a ensuite été étudié de faconistnpba Sharp. || décompose le
comportement de la double paroi en trois zones fréquegsiell

8
2 R =20logio((my + my)f) 47 pour f<f g

S R=R;+ R+ 20|Oglo(fd) 29 pour fO <f<f 1
' R=R;+R,+6 pour f1<f

avecf o la fréquence de respiration, d la distance entre les demxpar;, les masses surfaciques

des plaquest; les fréquences critiques des plaquesRetles indices d'affaiblissement des

plaques calculés avec le modele de Cremer.

En dessous de la fréquence de respiration, l'indice dialifssement croit de 6dB par octave,
puis il augmente de 18dB par octave jusqu'a la frequencegaatminimale des plaques ou
se produit une nette diminution de l'isolation acoustigdasuite, au-dessus des fréquences
critigues il continue d'augmenter de 18dB par octave. It faleanmoins noter que les premiéeres
résonances de la cavité ont tendance a diminuer l'isolatesdoubles parois et lorsqu'elles
se produisent, la croissance de l'indice d'affaiblissethest alors ramenée a 12dB par octave.
La gure 1.5 présente une comparaison de l'indice d'affesisement entre une double paroi et
une simple paroi de masse équivalente. Ces courbes nousemopien I'intérét de la double
paroi en haute fréquence, et son inef cacité en basse frémud=n n, une autre formule a été
proposé par Fahy (Fah p) pour inclure I'effet d'un matériaeabant a l'intérieur des doubles
parois sur la transmission acoustique.
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120

—— Double Paroi
100 | = = - Simple Paroi

Indice d'affaiblissement (dB)

10 10° 10"
Fréquence (Hz)

FIG. 1.5 — Cas de la double paroi en aluminium de 1.5mm et 2mm d'épar séparée par 1cm
d'air (en rouge) et comparaison avec une simple paroi étgnvade 3.5mm d'épaisseur (en
bleu)

Les études respectives de Ballagh (Bal 04) et de Hongista (8) passent en revue les dif-
férents modéles basés sur la loi de masse puis les compasmnt'expérience. Cependant,
lorsque la loi de masse n'est pas suf sante pour prédiralssparence acoustique, les méthodes
analytiques basées sur une décomposition modale sontuilisées. Comme nous l'avons vu
dans le paragraphe 1.1.1, les modes propres de plagueséasmont couramment employés
en basses fréquences pour le calcul de la réponse vibrataihe rayonnement d'une simple
plaque. Notons d'ailleurs que ce concept de modes a étélintroar Vogel (Vog p) et couram-
ment repris depuis. Pour le calcul de la transmission apueséntre deux salles, Gagliardini et
coll. (GRG 91) ont utilisé de la méme facon des séries de immgtll est néanmoins nécessaire
de connaitre au préalable les modes propres du systemd. dholoa ce faire, il est possible
de dé nir des sous-systemes simples qu'il suft ensuite demer. La technique des mobili-
tés présentée par O'Hara (O'H 67) et de Petersson (Pet 86¢peuwltilisée dans ce but. Dans
le domaine du couplage de structures, cette méthode est essente (Moo 02) (MG 95),
(Naj 93), (Bes 96). L'extension aux mobilités énergétigaapuant a elle été réalisée par Ore-
ce et coll. (OCG 02), et appliguée au couplage uide struetpar Ryu (Ryu 02). En n, une
méthode équivalente de fonctions de transfert dé nies paép a été recemment employée par
Ouisse (OMCG 05) pour le couplage de sous-domaines acaastifjutilisation des mobilités
dans ce cas permet de caractériser chaque composante deénprobbroacoustique séparé-
ment, puis d'utiliser les équations de couplage pour résoledprobléme. Si donc un élément
est modi é, seules ses mobilités propres devront étre catzgs.

Lisolation acoustique des panneaux plus complexes a égailbété étudiée. Guyader (Guy 77),
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(GL 78), (GL 80) a étudié par exemple le cas de plaques multices orthotropes. Les struc-
tures sandwich, et en nid d'abeilles ont été examinées gasdii (NN 02). L'ajout de liaisons
meécaniques entre les doubles parois a été développée dediaglytique par Vernois (Ver 01).
Nous pouvons aussi citer le cas des parois microperforé#é par Dupont (Dup 02). En n,
les développements des modeles poroélastiques numégigtéences (PA 97), (AHP 01)) ont
permis d'étudier la transmission au travers des systemégouches nis contenant les mate-
riaux poroélastiques (PA 96).

Ces différents modeles analytiques permettent d'estiradagon correcte l'indice d'affaiblis-
sement de structure dont la géométrie peut se ramener ardessfeimples. Lorsque cela n'est
pas possible, d'autres outils sont nécessaires. Une rezaiditférentes méthodes numériques
associees a la résolution de problémes vibroacoustiqubasse fréquence a été réalisée par
Atalla et Bernhard (AB 94). Ces méthodes sont courammelidéds en basses fréquences ou
la réponse d'un systéme est typiquement dominée par un morabireint de modes. Les mé-
thodes standard d'analyse basées sur les éléments niéde®nts de frontiére et les éléments
in nis fournissent typiquement une description précisdalgponse. En hautes fréquences, de
telles méthodes sont inutilisables du fait du grand nombrenddes, et du fait de la tres forte
sensibilité des modes d'ordre supérieur a de petites matoos des propriétés du systeme
étudié. Les petites incertitudes dans la géométrie, lgxigtés des matériaux et les conditions
aux limites du systéme peuvent mener a de grandes inceditans la réponse du systeme.
Une description statistique du systeme devient donc naitess'analyse statistique d'éner-
gie (SEA) est une méthode statistique qui fournit une boresxription de la réponse des
sous-ensembles ayant de grandes dimensions comparéesnguur d'onde. Price et Cro-
cker (PC 70) I'ont utilisée pour la transmission au travers double parois, ainsi que Craik et
Smith (CS 00) qui I'ont appliquée au cas des panneaux |éGeqendant, cette méthode n'est
pas tres appropriée pour décrire la réponse des sous-elesaialbles qui sont petits comparés
a une longueur d'onde. La méthode présentée par Shorter (Sohermet de créer un modéle
hybride qui couple des méthodes déterministes (EF, BEMaWier des méthodes statistiques
(SEA). Cette méthode n'a pas encore été appliquée a notreaissance au cas des doubles
parois.

Nous avons choisi pour notre part de décrire le comportemsmistique de la double paroi a
l'aide de la méthode des mobilités mécanique et acoustiqueiface. Ces mobilités peuvent
étre aisément calculées a l'aide de formules analytiquas leccas des plaques et des cavités
rectangulaires. Cette méthode est adaptée aux moyengesgifiges et nous a donc permis de
bien mettre en évidence le phénomene qui nous intéresaaigspiration des double parois. Par
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ailleurs, nous avons aussi pu ajouter des liens mécanioniesles parois et nous avons ainsi
étudié I'in uence de ces liens sur l'isolation acoustiqueld double paroi. L'optimisation de la
position de ces liens mécaniques a ensuite été réaliséapwliorer les qualités d'isolation de
la double paroi autour de la fréquence de respiration.

1.1.3 Modélisation de I'excitation de la paroi par champ difus

En acoustique architecturale, différentes méthodes sopkayées pour caractériser la réponse
acoustique d'une salle. Les méthodes classiquementagsigdécomposition modale, tirs de
rayon, sources images) ne sont pas toujours adaptées éexreéakerbérantes car elles néces-
sitent des temps de calculs trop importants. Pour palieddesiltés, I'hnypothése de champ
diffus est couramment employée, et conduit a utiliser desiméthodes telles que la méthode
de Sabine, de Millington ou d'Eyring. Il s'agit la de méthadénergétiques qui dé nissent les
pertes engendrées par les ré exions multiples des ondasstgoes sur les parois en fonction
du libre parcours moyen des ondes. Le temps de réverbégsitmsalle peut ainsi étre déter-
miné. Il permet de caractériser la salle dont le cha%@rmsest suppose étre homogene
au-dessus de la frequence de Schroefigfdeder = %(Tvr) avec Tr le temps de réverbéra-
tion, c la célérité du son, et V le volume du local) . Ce tempst peissi étre relié a la surface
d'absorption équivalente de la salle, et permet alors deutel la puissance rayonnée par une
source dans une chambre réverbérante. L'approche stapdarde calcul de la transparence
acoustique en champ diffus consiste a déecomposer le champdes planes non-corrélées se-
lon la théorie du champ diffus de Sabine, et a cumuler la p@msce acoustique calculée pour
chaque angle d'incidence :

R R2 _
(;" ):sin( ):cos():d d
-0 0

rev 2

sin( ):cos():d d'
0 O

Cependant, deux dif cultés apparaissent lors du calcubdednsparence acoustique : le temps
de calcul, et les hypothéses de champ diffus qui ne sont pgesurs véri ées. Concernant
le temps de calcul, d'autres approches permettent de léresdiel maniere importante avec par
exemple la méthode proposée par Spronck (Spr 71) et Guyatdet&) employant I'impédance
de rayonnement des modes de plague d'une maniere récipidgaeutre possibilité d'éviter
le cumul des angles a été proposée par Coyette et coll. (ClIRNI®tte méthode est basée
sur la fonction de corrélation des ondes en champ diffusc@urant les hypothéses de champ
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diffus (ondes décorrélées et réparties de facon homogersetdat angle solide), elles ne sont
pas toujours trés realistes, notamment en basses fréguekoede mieux recaler le modéle
et I'expérience, un angle limite d'incidence est souvetroiduit. Il permet notamment de sup-
primer les ondes rasantes, et ainsi de mieux modéliserlitérda champ diffus. Cet angle est
toutefois purement arbitraire, et ne permet pas d'empl&yenéthode de Spronck (Spr 71) et
Guyader (GL 78).

1.1.4 Etudes expérimentales et normes

Des normes trés précises ((AFN 95), (AFN 97)) dé nissent talenopératoire pour la mesure
de la transparence acoustique. Ces mesures supposenatableréin champ diffus a I'émis-
sion. Cependant, plusieurs études ont montré qu'il exigdianportantes difféerences de mesure
entre laboratoires, voire pour un seul laboratoire lordgseonditions d'excitation ne sont pas
les mémes. L'étude comparative de Jones ((Jon 79)) sur 7ates a par exemple permis de
mettre en évidence des variations importantes entre @iffstaboratoires, pouvant aller jusqu'a
2dB pour un méme laboratoire. Une étude plus récente de \8lared Vorlander ((WV 93),
(VW 93)) con rme les problemes de reproductibilité intabbratoires des mesures de trans-
parence acoustique en basses fréquences. Gagliardifl.GRG 91) ont par la suite étudié
I'in uence des parameétres d'excitation (taille de la sakbeerbérante, la position de la source, et
amortissement de la salle réverbérante) sur la transpaesoustique en basses fréquences. lls
ont pour cela utilisé une approche modale pour la réponse shdle réverbérante. Les résultats
théoriques qu'ils présentent montrent des variations mapdes de l'indice d'affaiblissement
dues a un couplage modal entre la plaque et la salle révetbéra

En n I'étude réalisée en commun sur 23 laboratoires eurnpgaésentée dans l'article de
Fausti et coll. (FPS 99) montrent des écarts de plus ou mataB2par rapport a la moyenne
entre les laboratoires sur l'indice d'affaiblissementlzg et ce malgré les directives trés pré-
cises de lanorme actuelle. Les courbes d'indice d'affai@iment obtenus sont présentées gure
1.6. Elles révelent la encore de fortes disparités sur taugamme de fréquence et pas seule-
ment en basses fréquences. Notons toutefois que la réétaleis mesures dans un méme
laboratoire donne de meilleurs résultats.

Il ressort donc de ces difféerentes études que les hypothiésesau champ diffus ne sont pas
toujours respectées et ne permettent donc pas de garamrtauctibilité des mesures. C'est
pourquoi nhous avons choisi de décrire le comportement dallaen décomposant le champ de
pression sur la base des modes propres de cavité ferméejseaivans ensuite cherché a com-
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parer cette méthode avec la méthode classique du cumuleBgidnes décorrélées. L'avantage
de la décomposition modale vient de la prise en compte deditcams d'excitation réelles (di-
mensions de la salle, position de la source, position denétrfe, temps de réverbération ...).
Cette méthode permet donc d'avoir une idée précise de lasiliffé apparente du champ de
pression pariétal.

(a) Specimen 1 (b) Specimen 2

FIG. 1.6 — Comparaison inter-laboratoire de mesure d'isalegicoustique sur deux specimens
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1.2 Matériaux poroélastiques

Les poroélastiques regroupent un grand nombre de matéebugue les breux (ex : laine de
verre), les mousses a pores ouverts ou fermeés (ex : mélarainey matériaux granulaires. Les
matériaux micro-perforés ((TW 05), (Dup 02)) peuvent aégs considéerés dans une moindre
mesure comme des matériaux poreux puisque I'‘écoulemerstldammicro-perforations s'ef-
fectue de la méme facon que dans des pores quelconques. Nowusnp aussi citer le cas
particuliers des matériaux a double porosité (Oln 05) quingmt de nouvelles perspectives a
I'amélioration de I'absorption acoustique.

Ces différent matériaux sont aussi bien employés dans leithenadu batiment que des trans-
ports car ils permettent une nette amélioration de l'isotatcoustique des différentes struc-
tures sans augmentation importante de masse. lls nécgéssf@endant une étude préalable
pour trouver la meilleure con guration a un probleme dorireébruit engendré par les moteurs
de camion a par exemple fait I'objet d'une étude visant airédie facon optimale, a l'aide d'un
assemblage de matériaux poreux, le rayonnement du motesutesdérieur pour répondre aux
récentes normes de plus en plus exigeantes (TC 05). Nouspsawssi citer I'étude réalisée
par Boeing (WG 05) qui con rme la volonté des industriels @&iyoir modéliser le comporte-
ment vibro-acoustique des matériaux poreux.

L'étude acoustique de ce type de matériaux peut se faire ae fdgons différentes : soit en
considérant le squelette comme totalement rigide, soitoesidérant le squelette comme un
solide viscoélastique. Dans le premier cas, l'interacéotre le uide contenu dans les pores et
le squelette rigide améne a considérer un uide équivalardatérisé par une densité équiva-
un couplage inertiel entre les deux phases, mais aussi ytagmuélastique. Nous allons dans
ce chapitre présenter ces deux modélisations ainsi que atantes, puis nous aborderons la
caractérisation des matériaux poreux, et en n nous présems$ les méthodes mises en oeuvres
pour I'étude de tels matériaux. Le lecteur pourra trouveplde amples détails liés a la modé-
lisation des matériaux poreux dans I'ouvrage tres compmek B. Allard (ADR 89).
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1.2.1 Modélisation du uide équivalent

La propagation du son au travers d'un matériau poroélastgd'abord été étudiée en consi-
dérant des pores cylindriques droits. Pour ce faire, lartbéte Kirchhoff est généralement
employée. Zwikker et Kosten (ZK p) ont ainsi pu aboutir a unedélisation simpli ée per-
mettant de découpler les effets thermiques et visqueux. @kla permet de dé nir un uide
équivalent caracterisé par une densité volumique equita(ef. équation 1.9) et un module de
compressibilité équivalent (cf. équation 1.10) prenaspeetivement en compte les effets de
viscosite et les effets thermiques.

equ — F() (1.9)
_ Po
Kequ= ( DEP. 1) (1.10)

La fonction F introduite est dé nie a l'aide des fonctionsBlesselly etJ; :
|
p o

L)

P—

J

2 N
s jJo

S
S

q___
La variable s est dé nie pas = IR 2 avec : Viscosité dynamique (Pa.s),: Masse vo-

lumique du uide Kg=m?3), ! : Pulsation (1/s). Elle pgut aussi s'exprimer en fonctiorale
résistivité au passage de l'airet de la porosité : s = & estla rapport des chaleurs

massiques (Cp/Cv=1.4 pour l'air), et= 5~ avec Pr le nombre de Prandtl.

Complexi cation du modele

Le modéle développé jusqu'ici considére des pores cylinas droits. Or la réalité est bien
plus complexe. En effet, a défaut d'étre cylindriques eftdrdes pores ont souvent des formes
guelconques. C'est pourquoi plusieurs auteurs ont préédiemploi de facteurs de correction.
Un facteur de forme c a ainsi été ajouté pour prendre en cotadtmme de la section du
tube. Stinson et Champoux (SC 92) ont donné la valeur de teufapour différentes formes
géométriques simples. La tortuosité a aussi été dé nie poeindre en compte l'inclinaison
du tube, puis plus généralement la dispersion de la vitagseiade la vitesse moyenne. Ce




18 |- ETAT DE L' ART

parameétre ne dépend que de la géométrie des pores et peuétdemelié a des parametres
géometriques (cf. gure 1.7).

FIG. 1.7 — Lien entre la tortuosité du matériau et la géomeétrsepaees

Deux longueurs caractéristiques ont par ailleurs été doites pour prendre en compte une
forme de pore quelconque. Johnson (JPS 82) a introduit ukur caractéristique visqueuse
tandis qu'Allard a introduit la longueur caractéristiqiretmique. Ces longueurs peuvent étre
reliées a des parametres géométriques lorsque les pordefiarmes simples (cf. gure 1.8)
et représentent les rayons effectifs visqueux et therndgseores. Dans le cas de pores cylin-
driques de section quelconque, les longueurs caracmﬂw:ipem@m_étre reliées X facteurs
de forme visqueux et thermique par les relations suivames :2 21— etn0= 1 81
Elles sont toutefois mesurées en pratique par des méthodrses que nous présenterons plus
loin.

Il faut par ailleurs noter que I'in uence de la viscosité gpe du couplage_thermique) dépend
fortement du rapport entre I'épaisseur de la couche limiggueuse = 2 (resp. thermique
q !

= 2!—0) et de la longueur caractéristique visqueuse (resp. tiggen Cela permet, selon
la bande de fréquence étudiée, de négliger certains paesypEu in uent sur la propagation
du son dans le matériau. Lorsque par exemple, la fréquertadd maximale est inférieure
a la fréquence critiqué, = % il est alors possible de négliger I'in uence des longueurs
caractéristiques dans le modéle de Biot ou de uide équntakeinsi en basses fréquences, la
perméabilité (ou la résistivité au passage de l'air), lausité et la porosité suf sent a décrire
de maniere correcte les phénomeénes visqueux. En hautasifiéeg, la longueur caractéristique
est nécessaire pour prendre en compte les dimensions maraEgriques du matériau.
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FIG. 1.8 — Lien entre la géométrie des pores et les longueurstéaistiques visqueuse et ther-
mique

Modéele empirique de Delany et Bazley

Delany et Bazley (DB 70) ont proposé un modele permettartdiar le nombre d'onde équi-
valent ainsi que lI'impédance caractéristique equivalpote certains matériaux en fonction de
la fréequence et de la résistance au passage de l'air. It€agendant d'une loi empirique basée
sur une série d'expériences. Son domaine de validité est cestreint au cas des matériaux
breux.

1.2.2 Modélisation avec prise en compte de I'élasticité dugselette

Nous allons dans cette partie nous intéresser au modeleade@ modéle développé dans
les années 50 ((Bio 56b), (Bio 56a), (Bio 62)) permet de premeh compte les deux phases
des matériaux poreux : la phase uide, et la phase solidegeant compte des différentes
interactions pouvant exister entre les deux phases. Pdiairegil est nécessaire d'introduire
un volume d'homogénéisation assez grand pour étre refedgatu matériaux poreux, mais
assez petit devant les longueurs d'ondes considéréesoisedd comportement ainsi que les
eéquations d'équilibre local présentées par la suite ne galides qu'a I'échelle du volume
d'’homogénéisation.

Les lois de comportement dé nies par Biot (équation 1.11ignt les tenseurs des contraintes
solides_°® et uide :f au tenseur des deformations de la phase sbfiéede la phase uidé:!f :
Ainsi, I'élasticité relative a chacune des phases est mtiseompte, de méme que le couplage
élastique entre les deux phases.
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S=2N"S+[P 2N]tr("S)1+ Qtr ("")1
= 2N Jtr (Z)1+ Qtr (U1)1 (1.11)
:f = Rtr (;f )1+ Qtr ("°)1
Les différents modules élastiques introduits dans cesl®isomportements font intervenir les
caractéristiques propres a chacune des phases, qui sénoieisthlus en détails par la suite.

L'équilibre local du milieu poroélastique se traduit daaschs des matériaux poreux par deux
equations (cf. équation 1.12) faisant intervenir des désgiquivalentes;; et ,, ainsi qu'une
densité de couplage inertiej,. Ces différents termes sont reliés aux densités des dewsepha
( o pour le uide, et ; pour le solide), ainsi qu'aux caractéristiques géoméasgdu matériau
poreux telles que la tortuosit§ , ou la porosité .

!
;d?V(:S) + 5= S+ (1.12)

div(_")+ i = o~f+ 1p°
Il faut par ailleurs noter que les phénomenes visqueux einigees présentés pour le uide
équivalent se retrouvent sous la méme forme dans le mod@8mteAinsi, les effets de visco-
sité se retrouvent dans les termes de densité 1, et o, alors que les effets thermiques se
retrouvent dans le module élastique uide R.

1.2.3 Caractérisation des matériaux acoustiques

Les modeles, comme nous I'avons vu préecédemment, sont sleplolus complexes, et utilisent
un grand nombre de parametres pour décrire correctemenbladirie des pores. Or ces pa-
rameétres sont bien souvent dif ciles a quanti er de primeah et nécessitent dans la plupart
des cas une caractérisation expérimentale. Celle ci pefairsesoit directement (BCHO03),

ou bien indirectement en recalant le modéle sur une exmpaEigiMR 01; CFB 05; DIR 04;
FFS 06; FBL" 06)). Lauriks (LBL" 05) établit une revue générale des principaux modeéles et
des méthodes de mesure utilisées pour la caractérisatfomairiaux poreux. Les mesures
directes se font a l'aide de différents outils spéci qudsjige le porosimetre ((BCHO03)), ou
bien par microtomographie. Cette derniére méthode présguar Perrot (PPO 05) permet de
reconstruire la microstructure du matériau a partir d'ie®8D et d'en déduire ses propriétés
macroscopiques. Cependant, la mesure inverse reste ategeuse puisque avec une seule
mesure en tube de Kundt, il est possible de déterminer taysalametres souhaités du maté-
riau poreux. Il faut toutefois introduire des contraintespaobléme d'optimisation permettant
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de recaler le modele a n de garantir la validité physique p@sametres. En effet, le recalage
d'un modéle a 8 parametres inconnus peut donner de tres @ésultats avec des valeurs n'ayant
aucun sens physique si aucune limite n'est mise en place.

Concernant la caractérisation mécanique des matériaaxipde travail de Jaouen (Jao 03) est
intéressant. Il étudie notamment le cas des poutres, esldesmplaques. Son travail présente
la caractérisation des différents modules élastiques dérraa a partir d'une méthode inverse
basée sur un modele éléments nis pour les poutres et uneufation variationnelle pour les
plaques. Il obtient ainsi de bons résultats par rapportxp&eence, mais seulement lorsque
I'épaisseur du matériau poreux reste faible.

1.2.4 Méthodes mises en oeuvres pour la modélisation des r@aaux po-
roélastiques

Les différentes méthodes numériques utilisées dans lalisatién des matériaux poreux ont
été passé en revue par Atalla (Ata 05). La premiere méthoide permis de décrire les maté-
riaux poreux selon le modele de Biot est la méthode des reatde transfert (TMM : Transfert
Matrix Method). Cette méthode est limitée au cas de couahages selon deux dimensions,
et est de ce fait adaptée au calcul de I'absorption ou de émapce de surface des matériaux
poreux. Le principe de cette méthode repose sur le calcuhnigditudes des ondes se propa-
geant dans le milieu poreux. A partir des équations de Bi@sti possible de montrer qu'il
existe trois ondes se propageant dans le matériau : deus dedasaillement et une onde de
compression. Les amplitudes des ondes, six au total endgrasit les ondes aller et retour, sont
ensuite déterminées grace aux conditions limites.

La méthode des éléments nis est une bonne alternative uerégn veut étudier des sys-
temes nis de forme quelconque. Deux formulations sontsaafmossibles : la formulation en
déplacements (U,u) présentée par Panneton et coll. (PAP87R et la formulation mixte en
déplacements pour le solide et en pression pour le uide XgrBsentée par Atalla et coll.
(APD 98; AHP 01; DPA 99). Bien que cette derniere formulatsmit moins lourde en temps
de calcul car elle ne prend en compte que 4 degrés de libertéopad au lieu de 6, elle n'en
reste pas moins confrontée aux mémes problemes. En efteitde= de maillage (cf. référence
(Cas 05)) n'est pas er 6 comme c'est le cas habituellement avec les matériaux honesge
mais en =12 De plus, il n'est pas possible d'utiliser la base modalerpaptimiser la réso-
lution des équations d'équilibre par la méthode des élémart car les matrices de masse et
de raideur sont dépendantes de la fréquence. |l faut doncgouvoir résoudre les problemes
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complexes nécessitant un grand nombre de noeuds, fairesaggp@ouveaux outils numériques
spéci ques tels que l'approche de sous-structuration psép par M.A. Hamdi ((HZM 05)).
La fréquence maximale d'étude reste néanmoins plutotd4de |'ordre de 400Hz).

1.2.5 Cas particulier des matériaux granulaires

Les matériaux granulaires sont souvent considérés comsmatriaux poroélastiques a part
entiere et donc modélisés a l'aide d'un uide équivalent aurdodéle de biot. Cependant,
ils présentent d'autres particularités intéressanteanoe par exemple la faculté de dissiper de
I'énergie au niveau des contacts inter-granulaires sausdale chocs, de frottements ou encore
de déformation viscoplastique. Ainsi, d'autres modéima ont été utilisées pour décrire leur
comportement mécanique. La théorie de Hertz régissantélesrdations au niveau du contact
sphére sphere a par exemple permis de décrire le compoitémastique d'un empilement de
billes sphériques (CG 99). D'autres méthodes numériques @mplexes ont aussi été utili-
sées. Citons notamment la méthode DEM (Discret Element Muagd SAC 00) qui consiste a
suivre chacune des particules au cours du temps en faisa@t laurs trajectoires, vitesses et
accélérations en fonction des efforts aux contacts aveauligss particules grace aux lois de la
dynamique. Bien entendu, cette méthode se limite a un nombteeint de billes et nécessite
donc de considérer un domaine périodique.

Amortissement des matériaux granulaires

La plupart des récentes études sur I'amortissement desiemad¢@ranulaires ont été effectuées
a l'aide de la méthode des éléments discrets. Saeki (Sae f@jaenment montré avec une
étude expérimentale sur un amortisseur a particules gteeroéthode permettait de modéliser
de facon correcte I'amortissement du aux chocs entre lEsbil a de plus souligné I'effet des
matériaux constituant les billes sur I'amortissementsiaguie la taille des billes par rapport a la
cavité. De méme Mao et coll. (MWXC 04) ont utilisé cette mélapour caractériser I'amortis-
sement des vibrations d'une poutre en exion dans le dom@aresitoire. Ainsi ils montrent le
caractére fortement non linéaire de I'amortissement d&oplitude des vibrations, et mettent
aussi en évidence l'importance de la compacité (rapporedatvolume des particules et le
volume de la cavité) sur 'amortissement. En n, cette étpdemet de découper la phase tran-
sitoire en 3 partie : la premiére partie est liée a la mise enveiment des particules et permet
une dissipation d'énergie signi cative ; la deuxiéme pantist dominée par les collisions in-
terparticules et avec les parois de la cavité, et présenteaximum de dissipation d'énergie ;
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en n dans la troisieme partie les particules ne sont plus envement, et ne participent donc
guasiment plus a I'amortissement. Il faut par ailleurs nqgtee contrairement au cas classique
de I'amortissement structurel de type exponentiel, I'ailsement du aux chocs et aux frotte-
ments entre les particules provoque un affaiblissemena ditdsse de type plutdt linéaire en
fonction du temps. L'étude plus expérimentale de Xu et ¢@WWC 04) a aussi permis d'ana-
lyser le comportement de ce type d'absorbeur dynamiquesszad des plaques, et il en ressort
les mémes conclusions que pour le cas des poutres.

En n, le cas des tubes remplis de matériaux granulairessi étésanalysé par Bourinet (Bou 96;
BLH 99) en utilisant la théorie de Timoshenko. Cette méthmetenet de mettre en évidence un
maximum de dissipation a la fréquence de résonance du maigranulaire. Cependant cette
approche n'est valide que pour les premiers modes, et I'thgse d'amortissement linéaire
utilisée n'est pas véri ée en pratique.

Propagation acoustique

La propagation acoustique dans les milieux granulairé$ddiet de plusieurs thématiques de
recherches. Cependant la plupart des recherches se fantaddomaine des ultrasons, et se
focalisent sur la propagations des ondes dans la phase swlidégligeant la propagation des
ondes dans le milieu uide. Jia et Mills (JM 01) ont ainsi étuth propagation des ondes au
niveau des contacts intergranulaires en utilisant la teé&te Hertz. Ils ont ainsi pu mettre en
évidence l'effet de diffusion des ondes dans le milieu glaine,, ainsi que I'effet de compaction
au cours du temps. De méme, Anfosso (Anf03) s'est intéreaageondes de Rayleigh se
propageant a la surface des billes.

Concernant la propagation des ondes en moyennes et baspesfces, Allard et coll. (AHT98)
ont montré qu'un simple modele de uide équivalent pouvaieéitilisé pour prédire I'impé-
dance de surface de la méme maniére que pour les matérisexxpmur 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 t@peuvoir dans un premier temps
modéliser le comportement vibro-acoustique d'une douateimutour du phénomene de respi-
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ration a l'aide d'une méthode analytique. Pour cela, noamawutilisé la méthode des mobilités
de surface que nous avons appliquée ici au couplage uidetsire. Cette méthode est non
seulement adaptée aux moyennes fréquences qui nous setdgrais elles est aussi beaucoup
moins lourde en temps de calcul que d'autres méthodes nguesritelle que la méthode des
eléments nis. Cette partie du travail est relatée dans iexdene chapitre.

Nous nous sommes ensuite penchés sur |'aspect modélisiibexcitation par champ diffus
an de décrire au mieux la realité des conditions expériralmst Cette étude a par ailleurs
permis de dé nir un critere relatif a la diffusivité pariéaapparente. L'emploi d'un tel critére
sur différentes salles d'émission peut étre envisagé a marix comprendre les problemes de
reproductibilité rencontrés lors de campagnes d'esstes-iaboratoires. Cette étude fait I'objet
du troisieme chapitre.

L'ajout de matériaux granulaires dans la cavité de la dophal®i nous a ensuite intéressé du
point de vue de la transmission acoustique. Il a fallu pola peendre en compte I'aspect méca-
nigue et acoustique de ces matériaux, et un modéle de typsdihlait donc le plus approprié
par rapport a un modele d'éléments discrets ou de uide edent. Néanmoins, nous avons
adapté ce modele au cas particulier des matériaux graesilaon cohésifs. Pour cela nous
avons neégligeé le cisaillement a l'intérieur du matériaungitaire, et nous nous sommes ainsi
ramenés a un comportement de type uide pour la partie solidtte simpli cation nous a
alors permis d'utiliser une méthode de décomposition nogdalir résoudre les nouvelles lois
d'équilibre. L'intérét d'une telle méthode réside dans &rgimmédiat en temps de calcul per-
mettant la résolution de problémes de dimensions nies t@ayp plus rapidement qu'avec les
méthodes classiques. Ce travail de modélisation et detéasation des matériaux est présenteé
au cours du quatrieme chapitre.

Le cinquiéme chapitre étudie I'in uence des matériaux graires sur la transmission acous-
tigue d'une double paroi. Les modeles présentés au coursudtri@me chapitre sont donc
appligués ici pour le calcul de la transparence acoustifosuite, une étude des principaux
phénomenes ayant une in uence sur l'isolation acousticpig@eesentée. Cette étude est com-
plétée par des expériences comparatives avec différemésiens d'isolation.

En n, une étude visant a améliorer l'isolation d'une doupbeoi par ajout de liens mécaniques
a été réalisée. L'optimisation de la position de ces lienséaeffectuée grace a la méthode
des mobilités de surfaces a l'aide d'algorithmes d'optatiisn hybrides. Le sixieme chapitre
présente cette étude et les résultats obtenus a l'issueodagaus d'optimisation.
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lI- Calcul de la transparence acoustique
par la méthode des mobilités

Nous allons dans ce chapitre présenter la méthode des téelié surface appliquée au calcul
de la transparence acoustique des doubles parois. LetatéghEoriques obtenus sont ensuite
comparés aux résultats expérimentaux. Une étude du aliearaillage pour le couplage vibro-
acoustique est aussi réalisée, ainsi qu'une étude palgoepermettant de mettre en évidence
I'effet de I'amortissement structural ainsi que I'amosisnent uide dans la cavité sur la trans-
parence acoustique de la double paroi. Une des partiestiampes de la méthode présentée dans
ce chapitre réside dans la modélisation de I'excitatioryge thamp diffus. Cette modélisation
repose sur le calcul des pressions de pavés bloqués sumjigepiacidente a partir de la dé-
composition modale du champ de pression dans la salle ds@nis_es avantages liés a cette
modélisation par rapport a la méthode classique habitel¢ employée (le cumul d'ondes
planes décorrélées) seront plus amplement décrit dansjstsuivant.

2.1 Méthode des mobilités

2.1.1 Cas du couplage ponctuel

La méthode des mobilités permet de calculer la réponse densgs linéaires couplés a partir
de leur comportements indépendants. L'exemple suivanmitdés principes de la méthode des
mobilités.

Considérons un systéme linéaireconstitué de deux sous-systémeset g couplés au point
C.
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FIG. 2.1 — Schéma du cas élémentaire des deux systemes linéaigés en un point

Nous supposerons dans la suite de ce chapitre des mouvdmemisniques de pulsatidn et
nous omettrons le terme tempoe?! par souci de simplicité. La premiére étape consiste donc
a calculer les mobilités de transfert entre deux pointsapmjues M et Q pour chaque sous-
systeme. Cette mobilité est dé nie comme étant le rappold ggesse au point M et de la force
appliguée au point QY (M; Q) = V(M )=F(Q). A partir de cette mobilit& (M; Q), la vitesse

au point M créée par un effort situé au point Q peut étre cales efforts appliqués a chaque
sous-systeme peuvent étre décomposés en deux categasesfforts extérieurs au systéeme
global, et les efforts de couplage entre les sous-systédeds.donne pour le sous-systeme A :

Va (M) = |YA (MiE){'ZFext! A(E;"' |YA(M;C){éFB! A(C; 8M 2 A : (2.1)

%a (M) Vi(M)

Deux vitesses peuvent étre identi ées a partir de I'équmfol : la vitesse avant couplage
¥A (M), et la vitesse générée par le couplaféM ). La deuxiéme est produite par I'effort de
couplage qui est inconnu, et qui apparait aussi dans I'@qudu sous-systeme B, en notant
queFg: A (C)=  Fai 8 (C).

Ve (M) = Ye (M;F) Fexi 8 (F)+ Ys (M;C):Fa: & (C) 8M 2 B : (2.2)

A n de pouvoir calculer la vitesse en un point quelconque diwsystéme, il faut pouvoir déter-
miner les efforts de couplage. Pour cela, la condition deicoité au point C est nécessaire :
VA(C) = Vg (C). Leffort de couplage peut ensuite s'écrire sous la formeasnte :

Y (C;F)Fextt 8 (F)  Ya(C E):Fext a(E) :

(Ya (C;C)+ Yg (C; C)) (2.3)

Fgi A=
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En utilisant I'équation (2.1) ou (2.2), la vitesse d'un polvh quelconque du systeme peut étre
déterminée.

2.1.2 Casducouplage surfaciqgue avec la méthode des moldltde surface

Lorsque le couplage entre les sous-systemes est de tyaeigud, les équations 2.1 et 2.2
doivent étre adaptées. Les efforts extérieurs seront essi @onsidérés comme surfaciques,
tandis que les vitesses et les efforts tangentiels serajiigaé. Cette derniere hypothése est
réaliste pour les sous-systemes acoustiques, et pour pdagmuvibroacoustique lorsque la vis-
cosité du uide est négligeable. Les vitesses de couplage aors calculées en intégrant le
produit de la mobilité et de I'effort de couplage (respesthent extérieur) sur la surface de
couplage (respectivement excitée) :

Z Z
Va (M) = (Ya(M;E) Fext a(E))dS+  (Ya(M;C):Fgr A(C))dS  8M 2 A ;
> > (2.4)
Z Z
Ve (M) = (Ye (M;F) :Fexr 8 (F))dS+ (Ys (M;C):Fa; 8 (C))dS 8M 2B :
Sg Sc
(2.5)

Les efforts extérieurs du sous-systeme A (respectivemgerbBt appliqués sur la surfa&a
(respectivemertsg ), et les efforts de couplage sont appliqués sur la surfaceudgages..

La méthode de collocation peut alors étre utilisée pourugsole probleme, en discrétisant

L A T 'S T
ainsi les surfacesS, = Spi etSai Sy =5, Se = Sgi etSgi  Sgj = ;,Sc =
i=1 i6 i=1 6 j

% T
Si etS; Sy = ;.

i=1 &

Calculons dans un premier temps les vitesses moyennes pavén :

Z wa Z Z gy Z

hWai. = (YA (MYE)FeXt' A(E)) dE dM + (YA (M,C)FBI A(C)) dC d™M 8M 2 A ;
Sai j=1 Saj Sai j=1 S¢j

(2.6)
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Z ws Z ! Z g Z !

hvgi; = (Y (M;E):Fext: B (E))dE dM+ (Ys (M;C):Fai g (C)dC dM  8M 2B :
Sei j=1 Sgj Sei j=1 S

2.7)

Supposons ensuite que les efforts surfaciques sont comstaries pavés((x;y) = F; = hFi;
si(x;y) 2 §;). Les équations (2.6) et (2.7) donnent alors :

XA e
H\/Aii = hh(AlllJ :H:ext! AlJ + hh(AlllJ :H:B! AlJ ; (28)
i=1 j=1
. XB - . )%IC - .
hWei; = htgii; :hFex Bl + htgii, :hFa Bi; (2.9)
i=1 j=1

Une nouvelle expression de la mobilité de transfert appdralagit du rapport entre la vitesse
moyenne sur la pavé i et de I'effort surfacique sur le pavé j :

.. hvi;
hWAIin = H:—lj ; (2.10)

R \/ .
s V(X y) dxdy _

R
| g F(xy)dxdy
Si ) Sj -

avec hi; = Fi o (2.11)

Le fait de supposer un effort surfacique constant sur leépast bien entendu une approxima-
tion valide seulement si les dimensions des pavés sonépelivant la longueur d'onde.
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Les conditions de continuité sur les paves de couplage doensuiteN . équations (1 équation
pour chaque paveé) :

8k 2 [N HVai, = Wi, (2.12)

Les équations 2.8 et 2.9 s'écrivent al@is2 [1; N] :

Ke Xe Xe Na
hWAikijZH:B! Aij+ hh(BikijZH:B! Aij = hh(Bikij:H:ext! Bij hh(Aikij:H:ext! Aij
i=1 j=1 i=1 =1
(2.13)

Les matricegYa] et[Yg] sont dé nies telles qu&¥a(i;j ) = hh(Aiiij etYg(i;)) = hh(Biiij,
et les vecteur§Fg, a0, fFextt a0 et fFeq g0 sont dé nis tels qudg, A(j) = hFg: Aij,
Fext: A(] ) = hFext Aij et Fex B(] ) = hFext Bij-

L'équation (2.13) peut ainsi étre réécrite sous forme rogie, conduisant directement aux
efforts de couplage surfaciques sur les paves :

fFe a0=([Yal+[Ys]) “:(YelfFex: 89 [Yalf Fex aQ) : (2.14)

Les termeqYg]|:f Fext: 8Q €t [Ya]:f Fextt A0 SoNnt assimilables a des vitesses avant couplage
dues aux efforts extérieurs et notées respectiveivieet Vs .

Cette extension de la méthode des mobilités au cas du caugplatacique est appelée méthode
des mobilités de surface, et est appliquée dans la suitéua@lééle la transmission acoustique
au travers des doubles parois.
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2.2 Reéponse vibro-acoustique d'une double paroi par la mé-
thode des mobilités de surface

Dans cette section, la méthode des mobilités de surfacepptiti@ée a la réponse vibro-
acoustique d'une double paroi couplée a une cavité et raydmians un espace extérieur ouvert.

La premiére étape consiste a dé nir les sous-systemesitdiistdu systeme global (cf. gure
2.2) : A : salle d'émission, B : Panneau incident, C : Cavit@&imédiaire, D : Deuxieme pan-
neau, E : Milieu semi-in ni.

Ensuite, il faut dé nir les surfaces de couplag8az est la surface de couplage entre les sys-
temes A et BSgc est la surface de couplage entre les systemes B®¢C; est la surface de
couplage entre les systemes C etJp; est la surface de couplage entre les systemes D et E.

Salle d'émission A

Panneau D

PanneaK_ /
Milieu

/ semi-infini E
Cavité C

X
Vo

FIG. 2.2 — Description de la double paroi étudiée
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Les équations gouvernant les vitesses des plaques, déela'sahission, de la cavité et du mi-
lieu semi-in ni s'écrivent :

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

D E N
H\/Aii = Va o+ hh(AlllJ . F(B! A) : (215)
|
j=1
— Pour la premiére plaque :
D E s Nec
H\/Bii = VB i+ hWB|||J . F(A! B) J + hh(B|||J : F(C! B) J : (216)
j=1 j=1

— Pour les surfaces de couplage de la cavité intermédiaire :

D E e Neo
8i 2 Sge - H\/Clii = Vei1 i+ hh(Cliiij: F(B! C) J + hWCliiik: F(D! C) ;
j=1 k=1
(2.17)
D E o Nec
8i 2 SCD . H\/CQii = Ve i+ hh(cziiik: F(D! C) k+ hh(cziiij : F(B! C) j
j=1 k=1
(2.18)
— Pour la deuxiéme plaque :
D E o NoEe
H\/Dii = o+ hh(Diiik: F(C! D) k+ hh(Diiik: F(E! D) k . (219)
' k=t k=1
— Pour la surface de couplage du milieu semi-in ni :
D E Yoe
Wei,= Ve +  hieiji: Fore (2.20)
|
k=1

Le systeme d'équations (équations (2.15) a (2.20)) démuies les interactions physiques pre-
nant part a la réponse vibro-acoustique de la double paesiaids phénomeénes peuvent toute-
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fois étre négligés. L'excitation acoustique de la premmegiue peut par exemple étre séparée
en deux champs : celui provenant de la réponse de la sallensidéoant la plaque bloquée, et
le champ provenant de la pression rayonnée par la plaqudelotal d'émission. Le champ
rayonné par les vibrations de la plaque est en général agmésmbmme un phénoméne du
deuxieme ordre et de ce fait négligé. Par contre, le coupage la cavité intermédiaire et
les deux plagues ne peut étre négligé.

Les diverses simpli cations évoquées nous permettent d#i erdes équations (2.16) a (2.19)
de la facon suivante :

— Pour la premiére plaque :

D E Nec
hWgi. = Vg o+ hh(Biiij: F(C! B) | : (221)

[
| .
i=1

— Pour les surfaces de couplage de la cavité intermédiaire :

Nec Yo

8i 2 SBC . H\/Clii = hh(cﬂiij . F(B! C) j + hh(Cliiik: F(D! C) k ; (222)
j=1 k=1
Yo Nec

8i 2 Scp - H\/CZii = hWCZiiik: F(D! C) + hh(C2|||J . F(B! C) . (223)
k=1 j=1

— Pour la deuxieme plaque :

Neo
H\/Dii = hh(Diiik: F(C! D) . (224)
k=1

D E
L'excitation apparait ici dans I'équation (2.21) comme witesse avant couplagéZs . Celle-
|
ci est calculée a partir des pressions de pavés bloqgsec) appliquées sur la premiere
plaque par le champ acoustique dans la cavité A. La vites$e pleemiere plaque peut alors
s'écrire :

Vs = hh(Biiij : P(Bloquee) j :Sj : (225)
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Les pressions de pavés bloqués sont calculés en intégrpredsion générée par une source
dans la salle d'émission sur la plaque A en la supposantei@tbu le terme bloqué). Les di-
mensions de la salle, la position de la source, et la pogitgolia fenétre dans la salle sont ainsi
pris en compte dans le calcul de la vitesse de la plaque A. Breicavité rectangulaire, les
modes sont bien connu, et le calcul de la réponse de la saliirest. Pour une salle de taille
importante, les calculs sont bien entendus plus colteurrapg. Cependant, il est important
de noter que les pressions de pavés bloqués ne sont dépedartdes caractéristiques de
I'excitation et qu'il n'est pas nécessaire de les recalcldesque I'on désire étudier une autre
paroi.

En n, les conditions de continuité sur les surfaces de cagesSgc et Scp s'écrivent :8i 2
Sge H\/Bii = Wcii,et8i 2 Scp . H\/Cii = H\/Dii-

Ceci nous conduit au systéme suivant :
(DE) » X )
\?1 i _ thllilj +-h.h(|3|i|j -hh(cﬂilk N : I:(B! C) j : (226)
0 hh(czlilj hh(czlilk + hh(Dlilk F(D! C)

La résolution de ce systeme (2.26)permet d'obtenir lestsftie couplageF ! ¢ j et For ¢)
et d'en déduire les vitesses de pavé aprés couplage erantilss équations (2.21), (2.22),
(2.23), et (2.24).
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2.3 Mohbilités de pavés de plague

Dans cette section, les mobilités de pavés de plaque sanil@as a partir de I'équation de
mouvement des plagues en exion de la théorie de Love-Kinfhvibration de exion des
plaques minces) :
12hU (x;y)+ D r Y(U(xy)) = P(xy) : (2.27)
E hd

D estlarigidité de exiontelle qu® = 0 7 avecE = E(1+] ) le moduledYoung

complexe prenant en compte lI'amortissement structural istle facteur de perte.

Le terme d'excitation est dé ni sur le pavé j de la facon soiea:

hFEi . ]
P(xy) = ?' si (x;y) 2 S
0 sinon

La décomposition modale du déplacement transverse avemddgions limites appuyées sur
les quatre bords s'écrit :

X
UXmiym) = @q pa(Xmiym) : (2.28)
Pq

Les déformées propres sont données ainsi :

wa06y) = sin(Pox) sin(7y) - (2.29)
L L,

EnintroduisantI'équation (2.28) dans I'équation (2.2%)en utilisant I'orthogonalité des modes,
nous arrivons directement a I'expression de I'amplitudelaie :

hR |
_ R p(6y)dS 2 30
%a = Sj(qu ! 2Mpq) (2:30)
R Lx L
avecK o= D pof M pg)dS = D [(E_X)‘l"'(f_x % ﬁ_y)2+(3_y 4]7X7y’
Mpa= g 5dS= h=gr,
et! = Ko
pa Mpq
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La mobilitée de pavé dé nie par I'équation 2.10 peut alorstdénir :

R hr i
i X eay)dS o pg(Xiy)dS
i SS 00 M pq[! p% 1 2]

(2.31)

La gure (2.3) présente la mobilité d'entrée et la mobilité ttansfert en fonction de la fré-
guence. Comme attendu, I'amplitude de la mobilité de temgfrait fort) est plus faible que
l'amplitude de la mobilité d'entrée (trait n). Nous pouvemussi remarquer que lorsque la fré-
guence augmente, la mobilité est plus réguliére du fait douerement modal. Cette tendance
est cependant plus marquée pour la mobilité d'entrée quelpauobilité de transfert. En n,
la phase de la mobilité d'entrée est lissée en haute frégueontrairement a la mobilité de
transfert qui varie en fonction du rapport entre la longuBi¥onde de exion, et de la distance
entre les paves.

-80

— Pavé 42 -> Pavé 42
% -100 Pavé 42 -> Pavé 72 | 7]
© 120 [ .
ke
2 L
E -140
< -160 _
-180 | | | | |
0 100 200 300 400 500 600

Fréquence (Hz)

200

T T

100 200 300 400 500 600
Fréquence (Hz)

100~

-100 |-

Phase (degrés)
o
T

-200
0

FIG. 2.3 — Mobilité de structure de pavésague en aluminium : Lx=1.5m, Ly=0.96m, Lz=0.002m - Eaifles pavés :
X=7.9cm , y=7.4cm - Pavé 42 : X=[0.24m :0.32m], Y=[0.15m ;0.22m] - P2& 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 pavésiétmrminées a partir de formulations
analytiques.

2.4.1 Description du probléeme

Considérons le probleme dé ni par I'équation 2.32. Des d¢tods de Neumann sont dé nies
sur la surface latérale de la cavig¢ telle quex = 0,x = Ly,y = 0, ety = Ly. Des
conditions de Dirichlet sont dé nies sur la surfag@, enz = 0 etz = L,. Une pression
uniforme est dé nie sur le pavé j tel que= z.

Le but est donc de calculer la vitesse normale moyenne savi&igengendrée par I'excitation
uniforme en pression sur le pavé j.

g P(M)+ k?P(M)=0 8M 2
P(Q) = P 8Q2 S

s 9% g 502 @ (2.32)
P(Q)=0 8Q2 @ -

La résolution du probléme passe par une décomposition madédh pression sur les modes de
cavité, et I'amortissement acoustique est pris en compiatesduisant une partie imaginaire
dans le nombre d'ondek = ’

c T @ 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 isarfaapparaitre des déformées
propres en cosinus selon x et y, et une fonction de propagsdion z :

X
P(xy;z) = pq (X;Y) :9(2)
Pq

avec pq(X;y) =cos X cos E—yy :

En utilisant cette série modale dans I'équation d'Helmh@t32, puis en multipliant par la
déformeée propre pq (X; y) et en intégrant sur la surface, nous obtenons :

! I
ZLyZLx X X

pa(XY)19(2) + K pa (X;Y) 19(2) pq (X;y) :dxdy =0 :

o 0 pq pq

La propriété d'othogonalité des modes permet de simpliatteexpression :

d’g(z
Npq C?Z(z)"' k® kpq 9(2 =0 ;

Ly

avecNpg = 7

oq (X;y) dxdy, et kgq = E—

Pour véri er cette équation, la fonction de propagatign) s'écrit sous la forme suivante :
(2) = Apge 2% + By ” ;
Opq pq pq ,

2 2
aveck; = k* kj;=k* - E—y
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En supposant le cas d'une excitation en pression localisgg;ey;;z; = 0), les conditions
limites s'écrivent ainsi :

X
P(x;y;0) = pg (X1Y) :Gq (0) = P; (Xj3Y5)
pqg
et

X
P(Xy;L,) = pq (X;Y) (Gpq(Lz) =0
Pq

Ces deux équations nous permettent alors de déterminasdésients A,q etB g :

A pa (X; 1yj )€k 22
Pq Npq(l erkZLZ)
B pa (X} 3¥j)
pq Npq(l e2ijLz)

8
<

La pression en n'importe quel point de la cavité engendréamaexcitation ponctuelle en pres-
sion est maintenant déterminée. En utilisant I'équatidguder, il est donc possible de calculer
la vitesse particulaire :

;) _ X d
@P{X@)r/] 2) _ (y) g(]j(zz) :

pq

"V oaxy;z) =

Pour avoir la vitesse moyenne sur le pave i, il suft d'efiget la moyenne de la déformée
propre sur la surface de ce pavé :

i, =

i X : :
|J_ hopgii s ikzApge 1% + kB pges?
" pq

Par ailleurs pour prendre en compte une excitation unifampression sur le pavé j, il suft
d'effectuer la moyenne de la déformeée propre sur la surfaceedpave j dans I'expression des
coef cientsAyq etByq:

8
< qu:

i i @2k zL
hPi; h pgije’tz-2z
Npq(1 eZkzLz)

B. = HDijhpqij
pPqg Npq(l erksz)
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L'expression de la mobilité s'écrit donc :

hopgiic KzApge 2% + jk B pge s

Pour le calcul dans le cas ou I'excitation estzr L,, le probléme étant antisymétrique, il
n'est pas nécessaire de recalculer les mobilités d'entrde ganfert.

La gure 2.4 illustre la variation de deux mobilités acogsies de pavé en fonction de la fré-
guence. Les résultats présentés peuvent paraitre sunsexea ils ne présentent pas de carac-
tere modal. Cependant, le premier mode de cavité avec ldgmebde Dirichlet selon z est
a une fréquence tres élevée de I'ordre de 17000Hz. Cecigemppourquoi aucune résonance
n‘apparait dans la bande de fréquence étudiée.
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FIG. 2.4 — Mobilité acoustique de pavésavité : 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] - Paf@ : 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 lagance rayonnée dans le milieu semi-
inni.

2.5.1 Pression rayonnée

Limpédance de rayonnement est dé nie comme étant le rapgure la pression rayonnée
, . . flo. s MPray i .

moyenne sur le pavé i et la vitesse moyenne sur le pavtal7_|1|j = h{,L{J Cette expression

nous permet ensuite de calculer directement les pressagnamées sur les pavés a partir des

vitesses de pavés (cf. gure 2.5).

| |
Pavé de réception j

Eom

Pavé d'émission i
L L

L

|20

FIG. 2.5 — Calcul du rayonnement de la paroi B

Les calculs de I'impédance de rayonnement sont basés stégdtiale de Rayleigh, et sont dé-
taillés en annexe A. Un cas particulier est dé ni lorsque d@gpémetteur et le pavé récepteur
sont identiques (c.-a-d.= j). Dans ce cas lI'impédance de rayonnement est donnée paat'éq
tion 2.33 ou &' est le rayon d'un pave circulaire de surfaSe Dans le cas ou les deux pavés
sont différents (c.-a-d. 6 j), I'équation 2.34 est alors utilisée pour calculer I''mpéde de
rayonnement, aved; la distance entre les centres des pavés.

MPray i -
hizi,i = H\f/a?" = ol exp ] (2.33)
. hPyi 1 exp Jkdi
htZi.i. = —L = — ! (2.34)
i hi 2 d; )

Les mobilités surfaciques de rayonnement sont obtenuesnsion de la matrice d'impé-
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dance calculée a partir des équations précédentes A.4 eL&.§ure 2.6 illustre le compor-
tement des mobilités de rayonnement. L'amplitude de la titéloie rayonnement décroit avec
la fréquence ainsi qu'avec la distance entre les pavés. i [@ phase varie en fonction du
rapport entre la distanah et la longueur d'onde acoustique. En n, I'amplitude de labilioé
d'entrée est beaucoup plus importante que I'amplitude dudhilité de transfert, et sa phase
varie peu avec la fréquence.

&
<}
T

-100 - 3
Mobilité de pavé d'entrée

Amplitude (dB)

-150 |- | = = = Mobilité de pavé de transfert avec dij=0.08m ]
Mobilité de pavé de transfert avec dij=0.84m ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-200
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Fréquence (Hz)

Phase (Degrés)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Fréquence (Hz)

FIG. 2.6 — Mobilité de rayonnement de pavé - Paroi : Lx=0.96m,1.3m - Taille des paves :
X=7.9cm, z=7.4cm

2.5.2 Puissance rayonnée

La puissance rayonnée est calculée a partir des vitesses/deepde la pression rayonnée sur
les pavés, et s'obtient en multipliant I'intensité par lafage de la plaque. Lintensité rayonnée
peut s'écrire en utilisant les mobilités de pavé de rayorerdrde la facon suivante :

X

| g = % RefhVi :HPmai 9= = [Yiaa] “:fVg :fVg (2.35)

NI =
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2.6 Modélisation de la salle d'excitation

Cette section décrit un moyen simple de modéliser la saigaitation telle qu'elle est sché-
matisée sur la gure 2.7 en utilisant son comportement mddalix quantités sont présentées :
la pression quadratique moyenne qui est utilisée pour utdk l'intensité incidente, et les
pressions de pavés bloqués qui sont utilisées pour le adsulitesses de pavés avant couplage
dans I'équation 2.25. Pour calculer ces quantités, la paxdile est préalablement remplacée
par un mur rigide.

2 X
X L

Fic. 2.7 — Schéma de la salle d'émission

La décomposition modale standard de la réponse de la sadists'
X
P(Xy;z) = Apgr par(Xy;2) : (2.36)
piq:r

par (Xy;2)S(xy;z)d

R
L'amplitude et la norme modale sont respectivement donpaes,,, =

et
(k2 KBy ):Npar
Npgr = I§qr(x;y;z)d . Une source ponctuelle est utiliséB(x;y; z) = Sp: (X Xo): (Y
Yo): (z 2Z). Enn, le nombre d'ond&k permet de prendre en compte I'amortissement dans
le uide grace a une vitesse de propagation du son compléxe= - = fﬁ avec

— 22

r = 7 et Trle temps de réverbération.

La salle d'excitation étant supposée parallélépipédiouee ales murs rigides, les déformées
propres sont de la forme suivante :

oo (:Y12) = COS [ X)COL )0 2)
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2.6.1 Moyenne spatiale de la pression quadratique moyenne

Le calcul de la moyenne spatiale de la pression quadratiqyemme utilisée pour la prédiction
de la transparence acoustique est direct :

P R . _
1 oy v, JAGgricoS "ITX)cosz(“ITy)cosz(%)) dv
2 V,

P?= P(xy;z;t)? o w = (2.37)

avecV, le volume de la salle, éx, ly, |z ses dimensions.

La gure 2.8 montre I'évolution de la pression quadratiqueyanne donnée par I'équation
2.37 en fonction de la fréquence. En basse fréquence, malg@ume important de la salle
( 400m?3), le comportement modal est prédominant. Les modes (22155Hz, (1,2,1) & 59Hz,
et (2,2,1) a 65Hz sont clairement identi ables. En hautgdience ou le recouvrement modal
est beaucoup plus important, les variations en frequenda peession quadratique moyenne
sont lissées. La fréequence de coupure déterminée par ladlioSabine est ici égale a 187Hz,
et correspond grossierement a la limite entre le comportemedal et le champ diffus.
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FIG. 2.8 — Niveau de la pression quadratique moyenne dans &déathission salle démission :
Ix=11.5m, ly=8.69m, 1z=4.03m - Position de la source : Xssws=4m, Zs=1m , amplitudeSy = 2 - Fréquence de coupure : 187Hz
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2.6.2 Pression sur les paveés bloqués

La décomposition modale 2.36 de la réponse de la salle dendistribution de la pression
dans la salle. Cette expression permet de calculer les@neste pavés bloqués en intégrant la
pression sur la surface des paveés situés sur un mur rigide :

7 !
X
<P >;= Apgr par(X;Yo;z) dxdz : (2.38)
St pigir

Ces pressions de pavés bloqués sont ensuite utilisées'@aguation 2.25 pour calculer les vi-
tesses de pavés avant couplage, et permettre ainsi latiéaadu systéme d'équations 2.21 a
2.24.

Les pressions de deux paves bloqués sont présentées surés2@. Les deux courbes ne sont
pas vraiment superposables, mais il apparait néanmoinsesunmoyen de pression identique
(85dB). Ces différences au niveau des pics et des creux efer@videmment des déformées
propres. Une autre remarque peut étre faite sur cette gareernant les fortes variations
d'amplitude présentes méme en hautes fréquences contaitea ce qui a pu étre observe
pour la pression quadratique moyenne ( gure 2.8). Ce cotepoent des pressions de paves
bloqués est plutdt surprenant pour une salle d'aussi grahdne, mais il faut toutefois rap-
peler qu'il s'agit d'une gquantité quasi-locale alors quepl@ssion quadratique est moyennée
sur tout le volume de la salle. En n, aucune fréquence limiggpeut étre déterminée entre le
comportement modal et le champ diffus pour la pression dépbioqués comme c'est le cas
avec la pression quadratique ou la fréquence de coupuretdqgrar la théorie de Sabine avait
pu étre observée.
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FIG. 2.9 — Niveau de pression sur deux pavés bloGu&Sax 12, = 6m, Yiza = 0m, Z1ps = 1:75m
etX1 =5:245m, Y1 = 0m, Z; = 1:27m - Salle d'émission : Ix=11.5m, ly=8.69m, 1z=4.03m - Tailleddpavés : X = 0:08m,
Z =0:074m - Posiion de la source : Xs=2m, Ys=4m, Zs=1m, amplitu8g = 2 - Fréquence de coupure : 187Hz

La distribution des pressions de pavés bloqués pour unegacee dans une salle réverbérante
est présentée sur la gure 2.10. Nous pouvons remarqueralentjueur d'onde acoustique
apparait clairement a chaque fréquence. De plus, la diffésiu champ acoustique apparent
au niveau de la paroi n'est pas évidente, méme a 700Hz ou X0®kki, un changement de
position de la paroi dans la salle réverbérante pourra domduwles indices d'affaiblissement
sensiblement différents, et ce surtout en basses frégsience
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FIG. 2.10 — Pressions sur les pavés bloqués d'une paroi (Lxaf).2G=1.5m) centrée en
X=6m, Y=0m, Z=1.75m salle d'‘émission : Lx=11.5m, Ly=8.69m, Lz=4.03m - Taillesqeavés : X =0:04m, Z =0:037m
- Position de la source : Xs=2m, Ys=4m, Zs=1m, amplitu8g = 2 - Fréquence de coupure : 187Hz

2.7 Transmission acoustique au travers des doubles parois

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

2.7.1 Calcul de la transparence acoustique

La transparence acoustiqueest dé nie comme le rapport de la puissance transmissur la
puissance incidente; :

= L (2.39)

La puissance transmise peut étre calculée grace a la métlesdmobilités avec I'équation
2.35. La puissance incidente est quant a elle déduite deesipn quadratique moyenne dans
la salle d'émission en utilisant le résultat classique den&thode de Sabine :; = S:fic.
Bien entendu, I'hypothése de la théorie de Sabine n'est pageéral véri ée pour les salles
rectangulaires standards spécialement en basses fréguarais elle est néanmoins utilisée par

souci de simplicité.
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Ce calcul de la transparence acoustique a l'aide des prssd@paves bloqués évite le cumul
d'ondes planes sur les angles d'incidence qui est généeseemployé. Or, lorsque I'on re-
cherche une certaine précision, un nombre important deptines doit étre pris en compte, et
la méthode du cumul d'ondes conduit a un temps de calcul loeg@ualus important que celui
nécessaire avec les pressions de pavés bloqués. La méthaeleppée ici présente donc un
avantage non négligeable face a la méthode standard.

2.7.2 Critere de convergence

Le critere habituellement employé en éléments nis est dgpar : L < -=-, et parfois un

critere - est utilisé pour limiter le temps de calcul. Si nous prenen:i€éme critere pour la

méthode des mobilités de pavés, la dimension maximale divg pour pouvoir effectuer une

étude jusqu'a 1000Hz est de 5.7cm pour le milieu uide (S.M%%). Pour la structure, il
Cix — 1M 74 Eh?

faut prendre en compte la longueur d'onde de exion= = = a7y

Quatre maillages ont été testés a n de pouvoir déterminet gutere devait étre respecté sur
la dimension maximale des paveés pour pouvoir convergeectment. Le tableau 2.7.2 donne
les limites fréquentielles pour chaque maillage avec dfiés criteres acoustiques ou de struc-
ture. La gure 2.11(a) présente l'indice d'affaiblissemie&m bandes nes pour deux maillages
différents. L'étude en tiers d'octave est quant a elle pné&e gure 2.11(b) pour les quatres

maillages.

Critere 2=0 =4 a=2 = =4 =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 critere de mailthoési

Les maillages 30x20, 21x16 et 15x10 donnent des résultatasies sur la bande de fréquence
étudiée : les 3 courbes sont superposées et ne peuventiséilnguites. La courbe correspondant
au maillage 8x5 commence a diverger vers 150-200Hz. Ceftpiénce peut étre vue comme
la limite donnée par le criterg:. Les résultats obtenus avec le maillage 8x5 peuvent taatefo
étre considérés comme corrects jusqu'a 577Hz, limite &étjalle qui correspond au critere
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—. Ce résultat con rme le critere proposeé en référence (OMGEall les auteurs ont montré
qu'un critere en; pouvait étre pris pour coupler des problemes acoustignéaities avec une
méthode similaire (méthode de fonction de transfert de pavéF).
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(b) Analyse en tiers d'octave

FIG. 2.11 — In uence du maillage sur le calcul de la transpareaumistique - Double paroi en
acier (Lx=0.6m, Lz=0.4m), d'épaisseurs 2mm et 1.5mm, sgmapar 1cm d'air

Dans la suite, les résultats présentés ont été obtenusmeanpre critere de maillage eg.
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2.7.3 Etude paramétrique

Dans cette section, nous étudions I'in uence de plusielasametres dans la transmission
acoustique des doubles parois, et en particulier I'in uzies coef cients d'amortissement.
En effet, il n'est pas évident de connaitre a priori avecigiéa leur valeur, et ils sont souvent
utilisés a posteriori comme des parametres de recalage.dbac important de connaitre leurs
effets sur la transmission acoustique. De plus, le modétmgtede prendre en compte les di-
mensions de la salle d'excitation, ainsi que la positionadéehétre et de la source. Il semble
donc intéressant d'étudier I'in uence des ces parameéetuedastransmission acoustique, d'au-
tant que plusieurs études ont montré qu'ils avaient un ralgortant sur les mesures de trans-
parence acoustique en basses fréquences, typiquemerssrugele 200Hz (cf. réf. (ML 73)
et (KPK 94)).

Amortissement dans la structure

L'amortissement structural est dif cile a évaluer de primigord. De plus, il est important de
noter que I'amortissement des plaques couplées a une getitéétre supérieur a I'amortisse-
ment structural. Ce phénomene, qui est aussi visible somofissement de cavite, est lié a la
dissipation viscothermique dans la couche limite (cf. (BN®I 01)). Les effets de I'amortisse-
ment dans les plaques sont donc présentés gure 2.12. Sornice sur l'isolation acoustique
est plus marquée en basse fréquence, mais elle est aussiterés hautes fréquences. Ce ré-
sultat parait assez surprenant car la transmission aquastn dessous de la fréquence critique
est liee aux modes non résonants qui ne sont pas sensibéegikntation de 'amortissement
(ici les frequences critiques sont respectivement de 52 &H960Hz pour la plaque de 2mm
d'épaisseur et pour la plague de 1.5mm d'épaisseur).
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Fic. 2.12 — In uence de I'amortissement de structure sur I'geld'affaiblissementpouble paroi
en aluminum (Lx=0.96m, Lz=1.5m), d'épaisseur 2mm et 1.5nséparées par 3cm d'air - Salle d'émission : Ix=11.5m, ly8&6lz=4.03m -
Fréquence de coupure : 187Hz

Amortissement dans la cavité

L'amortissement dans la cavité est généralement lié a Ifiss@ment du uide. Il peut cepen-
dant y avoir des différences notables entre les deux, ercpiget dans le cas d'une cavité de
faibles dimensions ou les phénomeénes visqueux dus aulemsaitt du uide dans la couche
limite sont importants (BVDHST 01)). La gure 2.13 montrenluence de I'amortissement
dans la cavité sur la transmission acoustique des doubtesples effets de I'amortissement
sont plus marqués en hautes fréequences, et ont une plusgrandnce sur les antipics ou la
transparence est importante. Dans la bande de fréquens&lége, les maximums de trans-
parence acoustique sont dus aux résonances de la cavitéyand donc étre diminués en
augmentant I'amortissement de la cavité comme on peutdioles sur la gure 2.13.
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Fic. 2.13 —In uence de I'amortissement dans la cavité sur [tedd'affaiblissementpouble paroi
en aluminium (Lx=0.96m, Lz=1.5m), d'épaisseur 2mm et 1.5ns@parées par 3cm d'air - Salle d'émission : Ix=11.5m, [$8&, 1z=4.03m
- Fréquence de coupure : 187Hz
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Amortissement dans la salle d'excitation

L'in uence de I'amortissement de la salle d'excitation datransmission acoustique est présen-
tée surla gure 2.7.3. La courbe en trait fort représentedice d'affaiblissement obtenu avec
I'amortissement calculé a partir des temps de réverbératiesurés (voir tableau 2.7.3) avec la
formule suivante :, = % La courbe en trait n représente l'indice d'affaiblissem@btenu

en multipliant I'amortissement par 4. Les différences gins marquées en basses fréquences,
mais peuvent aussi étre remarquées a plus hautes fréequEnctet, 'augmentation du recou-
vrement modal rend la distribution des pressions de pawegibk plus homogene, et permet
d'expliquer pourquoi l'indice d'affaiblissement est I&skrsque I'on augmente I'amortissement
dans la cavité.

1/3 octave (Hz)
Tr (s)

63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000
84 99 90 99 102 81 69 66 68 72 6.7 60 50

TAB. 2.2 — Temps de réverbération mesuré par tiers d'octave ldasalle réverbérante de
dimensions : Lx=11.5m, Ly=8.69m, Lz=4.03m - Fréquence depace : 187Hz
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Fic. 2.14 — In uence de I'amortissement dans la salle d'ex@tasur I'indice d'affaiblissement

- Double paroi en aluminium (Lx=0.96m, Lz=1.5m), d'épaiss@€mm et 1.5mm , séparées par 3cm d'air - Salle d'émissiorr11Em,
ly=8.69m, 1z=4.03m - Fréquence de coupure : 187Hz
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2.7.4 In uence des caractéristiques de la salle d'émissiosur la transmis-
sion acoustique

Plusieurs études comparatives ont montré des différemoe®dures notables de la transparence
acoustique entre laboratoires en basses fréquences, ulemsat pour des salles de faible vo-
lume, mais aussi pour des salles de volume important (vairedl.6). Dans cette section, deux
salles de volume identique sont étudiées. Les résultaenobtavec la méthode des mobilités
sont tracés sur la gure 2.15. Les différences obtenues'isuide d'affaiblissement peuvent
aller jusqu'a 6dB pour la méme double paroi. A 78Hz, la disttion des pressions de pavés
bloqués pour les deux salles (cf. gure 2.16) permet de cemgire ces différences. Ce résultat
était d'ailleurs prévisible puisque en dessous de la frege@le coupure de la salle d'excita-
tion (187Hz), le champ acoustique ne peut étre considérénendiffus. Néanmoins, il subsiste
encore des différences a plus haute fréquence, ce qui ssinglitendu. Comme nous pouvons
le voir sur la gure 2.16, bien que le champ soit plus diffus@Blz, les deux salles ne pré-
sentent pas la méme distribution de pression sur la pargpliBg tant que la longueur d'onde
de exion n'est pas beaucoup plus grande que la longueurddaarcoustique, les différences
dans la distribution des pressions bloquées sur la paronaun effet sur la réponse de la paroi,
et sur la transmission acoustique. Ainsi, méme au-desslssfdEguence critique, I'excitation
de la paroi dépend des caractéristiques de la salle, de iBopade la source, et de la position
de la fenétre dans laquelle est positionnée la paroi.

LX Ly LZ X source YSOUI’CG ZSOUI’CE X pave central Zpave central
Sallel 4.03m 5m 10m 0.8m 2m 2.5m 1.75m 5m
Salle2 10m 5m 4.03m 2m 2m 1m 5m 1.75m

TAB. 2.3 — Caractéristiques des salles testées, de la poséitansburce, et de la position de la
paroi




II- CALCUL DE LA TRANSPARENCE ACOUSTIQUE PAR LA METHODE DES MOBILTES 53

30

I
[Jsalle1 _
[Jsalle?2 —
251~ *

15 —

10~ —

Indice d'affaiblissement (dB)

63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800
Fréquence (Hz)

FiG. 2.15 — Comparaison de l'indice d'affaiblissement obtenecadeux salles d'émission de
méme volume - Double paroi en aluminium (Lx=0.96m, Lz=1.5tgpaisseur 2mm et 1.5mm,
séparées par 3cm d'air - Taille des pavésX = 0:08m, Z = 0:074m - Amplitude de la
source Sy = 2 - Fréquence de coupure : 187Hz

(a) salle1a78 Hz

(c) salle 1 a 800 Hz (d) salle 24800 Hz

FiG. 2.16 — Distribution des pressions sur les pavés bloqués




54 [I- CALCUL DE LA TRANSPARENCE ACOUSTIQUE PAR LA METHODE DES MOBILTES

2.8 Reésultats expérimentaux

Le schéma 2.17 présente le montage expérimental. Les rsediténtensité rayonnée ont été
effectuées a l'aide d'une sonde intensimétrique consitie22 microphones appairés en phase,
séparés d'une distance de 5cm, et situés a 20cm de la parajoé 2.18). Un robot a été
utilisé a n de réaliser les mesures sur une centaine de ppimir obtenir une moyenne spatiale
de l'intensité. Il faut aussi souligner le fait que, bien d@ienesure ne soit pas faite en chambre
anéchoique, un dispositif spécial (cf. gure 2.18) permestffranchir des bruits provenant de
I'extérieur ainsi que des ré exions sur les parois de laesd# réception.

La salle d'excitation est une chambre réverbérante coneurahiere a avoir un champ le plus
diffus possible (cf. gure 2.18), c.-a-d. avec des murs nargfieles et des diffuseurs dans les
coins. De plus, les dimensions de la salle (11.5m, 8.69m,08) permettent d'obtenir un
champ diffus a partir de 187Hz. En n, la mesure de la presséwerbérée est faite avec cing
microphones xes.

Lindice d'affaiblissement de la double paroi a ainsi pueétnesuré. La double paroi testée est
constituée de deux plaques en aluminium de dimensions : 2 B:96m, d'épaisseurs respec-
tives 1.5mm et 2mm, et séparées par une la lame d'air de 1cenfréguences critiques des
plaques sont de 7961Hz pour la plaque de 1.5 mm d'épaisdede, 8971Hz pour la plague
de 2 mm d'épaisseur. En n, la fréquence théorique de respirale la double paroi en champ
diffus est de 328Hz.
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Double paroi (encastrée)

Haut parleur

o

—=
Microphones Sonde intensimétrique

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 comparaisorindide d'affaiblissement de la
double paroi obtenue par I'expérience et avec la méthodenidslites de pavés. Le modele
donne la méme tendance que les mesures, et les difféerenaewvébs sur quelques tiers d'oc-
tave sont plutét raisonnables. La méthode des mobilitésqmac étre considérée comme able
pour prédire l'indice d'affaiblissement au travers de destparois.
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FIG. 2.19 — Comparaison avec I'expérience en tiers d'octam@le paroi en aluminium (Lx=0.96m, Lz=1.5m),
d'épaisseur 2mm et 1.5mm, séparées par 1cm d'air, centrée @6 m,Y =0m, Z = 1:75m - Salle d'émission : Lx=11.5m, Ly=8.69m,
Lz=4.03m - Talille des pavés : X = 0:08m, Z = 0:074m - Position de la source : Xs=2m, Ys=4m, Zs=1m , amplitu® := 2 -
Fréquence de coupure : 187Hz - Amortissement de structué® -G mortissement uide : 0.035
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A n d'avoir une ordre de grandeur de la répétabilité des mestet de I'in uence des para-
metres de montage tel que le serrage des vis de maintien tglaep une deuxiéme mesure a
été effectuée dans les méme conditions. Les résultats sam@miés sur la gure 2.20. Les écarts
sont de I'ordre de 1dB, et sont plus importants en bassesdréags ou ils peuvent atteindre 2dB
sur certains tiers d'octave. Néanmoins, comparées a lasnt8@ 140-3, ces valeurs sont plu-
tot faibles. Cette norme stipule que la différence entrexdéaultats d'essais obtenus sur une
éprouvette identique par un opérateur avec le méme agdpgeepiendant un temps court ne doit
pas dépasser certaines valeurs. A titre d'exemple la npétabilité ne doit pas dépasser 4,5dB
a 100Hz et 1,5dB a 1000Hz. La abilité obtenue sur notre mgataeut donc étre considérée
comme correcte.
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FIG. 2.20 — Evaluation de la répétabilité des mesus&sie paroi en aluminium (Lx=0.96m, Lz=1.5m), d'épaisse
2mm et 1.5mm, séparées par 1cm d'air
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2.9 Conclusions

La méthode des mobilités de pavés présentée dans cetiegmmrtet de prédire la transparence
acoustique des double parois. L'excitation est modéliggedps pressions de pavés bloqués
calculées a partir de la réponse de la salle d'émissiongptesinsi en compte les dimensions
de la salle, la position de la source, et la position de laiplho aspect numérique important
de cette méthode est le critere de maillagesgrmoins restrictif que le critére habituellement
utilisé en éléments nis. Le temps de calcul est aussi camalllement réduit comparé a la
meéthode classique du cumul des ondes planes décorréléesepoésenter un champ diffus.
En n, la présente approche a été validée a I'aide d'une neegtalisée sur une double paroi en
aluminium.
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Ill- Caracterisation theorique et
expérimentale d'une excitation de type
champ diffus a 'aide de pressions de paves
blogués

Cette partie présente la modélisation standard d'un chaffys dc.-a-d. cumul d'ondes planes
décorrélées) appliquée a la méthode des mobilités de paediseddans le chapitre 2. Le cal-
cul de la transparence acoustique est alors comparé autatésibtenus avec la modélisation
du champ diffus dé nie a partir de la décomposition modalecdamp de pression de la salle
d'émission. En n, un nouvel indice permettant de quantj Bumériquement et expérimentale-
ment, la diffusivité apparente du champ acoustique pamstadé ni : il s'agit du "Boundary
Diffuse Field Index" (BDFI). Cet indice permet notammentadenparer la diffusivité pariétale
apparente avec celle prédite par la théorie du champ diéfuBadbine.

3.1 Modélisation du champ diffus par cumul d'ondes planes
et application a 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 #ecwée en décomposant le
champ de pression de la salle d'excitation sur les modesrggsogiune cavité parallélépipé-

dique a murs rigides, puis en intégrant cette pression sautf@ce des pavés de la plague
incidente. Nous allons maintenant nous intéresser a lagdétblassique pour la modélisation
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d'un champ diffus, basée sur la théorie de Sabine : le cunaridBs planes décorrélées. Le
calcul des pressions bloquées sur les paveés de la plaqaemeine peut pas, dans ce cas, se
faire directement. Il faut donc calculer la transparenaauatique de la paroi pour différentes
ondes planes en faisant varier les angles d'incidence gouiduire la transparence en champ
diffus.

Dans un premier temps, il est nécessaire de ne considénenejgeule 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 I'équation 3.1.

P(x;y;z) = Piexp( jkyxx jkyyo jk;2) (3.1)

avecP; I'amplitude de I'onde plane incident&, = !Esin cos , ky = !Esin sin' , etk, =
!E cos les composantes du nombre d'onde caractéristique de |'muitdente plane.

Lintensité incidente de cette onde plane selon la direatie propagation est alors donnée par :
2
li = a zcoosc( )

A n de pouvoir utiliser cette modélisation avec la méthods anobilités, il est nécessaire de
calculer la pression sur les pavés bloqués engendrée pararete plane. Il suft pour cela
d'intégrer la pression de I'onde sur la surfégedu pavé :

z
hPi. = Piexp( jkxx JjKkyyo jkz)dxdz (3.2)

|
Si

La méthode des mobilités nous permet ensuite d'obtenir isspnce rayonnée par la double
paroi, et d'en déduire sa transparence acoustique ) qui dépend bien entendu des deux
angles d'incidence et' .

Latransparence acoustique en champ diffusobtient ensuite en faisant le rapport d'intensités
rayonneée et incidente générées par le cumul des ondes mlaoesélées sur un demi angle
solide. Le calcul standard nous améne ainsi a I'équatid@).(Borsque I'on souhaite avoir une
bonne précision, il est nécessaire de prendre en comptemibraomportant d'ondes planes ce
qui rend le calcul tres colteux en temps.
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RZ R=2 . . ' RZ R=2 ! : '
_ 0 o o GU)sin()icog )dd o 7 (57 )isin(2 )dd 3.3
- N2 M=2 . . A A - 2 (3.3)
o o Sin():cog ).dd

En n, il faut noter que ce modele représente un champ diffaggit ou tous les angles d'inci-
dence sont présents, et ou aucune onde plane n'est coélelypotheses ne sont pas toujours
véri ées en pratique, notamment en basses fréquences. gle Bmite d'incidence permettant
de supprimer les ondes rasantes est donc couramment ptlisé&ecaler le modele sur l'ex-
périence. Cependant, cet angle utilisé comme parameétrecdéage ne peut étre déterminé a
priori.
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3.2 Comparaison des deux modélisations de I'excitation

3.2.1 Comparaison sur l'indice d'affaiblissement d'une daible paroi

Le calcul de lindice d'affaiblissement d'une double paegté effectué par la méthode des
mobilités avec les deux modélisations différentes du chaeqression dans le local d'émission.
La gure 3.1 présente les résultats obtenus pour une doudi@ pn aluminium de 1.5m par
0.96m, constituée de deux parois de 1.5mm et 1mm, et sépaaéesme lame d'air de 1cm
d'épaisseur. Les résultats obtenus avec les deux modeéfisgirésentent la méme allure, sauf
en basses fréquences et surtout au dessous de la fréquestgpdee (187Hz) ou le champ ne
peut pas étre considéré comme diffus au dessous de 187Hat®deaplus un fort lissage du
résultat issu du cumul d'ondes décorrélées par rapport @dardposition modale du local.
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(b) Analyse en tiers d'octaves

FiG. 3.1 — Comparaison de l'indice d'affaiblissement entre ladédisation de |'excitation par
cumul d'ondes planes et la modélisation par décompositiodate - Double paroi en alumi-
nium (Lx=0.96m, Lz=1.5m), d'épaisseurs 1.5mm et 1mm, s&pgar 1cm d'air, centrée sur
X =6m,Y =0m, Z =1:75m - Salle réverbérante : Lx=11.5m, Ly=8.69m, Lz=4.03m - &aill
des pavés : X = 0:08m, Z = 0:074m - Position de la source : Xs=2m, Ys=4m, Zs=1m
, amplitude :Sp = 2 - Fréquence de coupure : 187Hz - Fréquence théorique deatspi:
393Hz
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3.2.2 Inuence de I'angle limite d'incidence

L'in uence de I'angle limite sur l'indice d'affaiblissemet est présentée en gure 3.2. Lorsqu'un
angle limite d'incidence est introduit, I'effet des ondasantes est supprimé et la transparence
acoustique est réduite. On peut aussi noter que les résoléenus par décomposition mo-
dale de la pression excitatrice correspondent dans lapldpa cas a ceux d'un champ diffus
éliminant les ondes rasantes.

25

I Décomposition modale
[ Cumul d'ondes planes q = [0,70]
[ cumul d'ondes planes q = [0,90]

= N
o =]
T T
1 1

Indice d'affaiblissement (dB)
N
S
T
|

125 160 200 250 315 400 500 630 800
1/3 octave [Hz]

FIG. 3.2 —In uence de I'angle limite d'incidence sur l'indicéaffaiblissement avec la modéli-

sation par cumul d'ondes planes - Double paroi en aluminiuxs@.96m, Lz=1.5m), d'épais-

seurs 1.5mm et 1mm, separée par 1lcm d'air, centréXsar 6m, Y = Om, Z = 1:75m

- Salle réverbérante : Lx=11.5m, Ly=8.69m, Lz=4.03m - Eailles pavés : X = 0:08m,
Z = 0:074m - Position de la source : Xs=2m, Ys=4m, Zs=1m , amplitud&g = 2 - Fré-

guence de coupure : 187Hz
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3.2.3 Temps de calcul

La modélisation de I'excitation par décomposition modaeassite deux calculs préliminaires :
le calcul des pressions sur les pavés bloqués, et le caldalglession quadratique moyenne
dans la salle. Ces deux calculs sont tres colteux en templsesamécessaire de prendre en
compte un nombre élevé de modes de cavité. En regle géntnadeles modes jusqu'a deux
fois la fréquence maximale d'étude sont pris en compte. Lareg3.3 présente le nombre de
modes par tiers d'octave. Pour effectuer par exemple deslsalisqu'a 1000Hz, il faut prendre
en compte tous les modes jusqu'a 2000Hz, soit plus de 200@@@s Cependant, ces deux
calculs ne dépendent que des conditions d'excitation. Oiteréalisés, ils peuvent donc étre
sauvegardés et réutilisés par la suite pour prédire lageaace acoustique de différentes pa-
rois.

Nombre de modes par tiers d'octave
\

Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500
Bande 1/3 d'octave [Hz]

FIG. 3.3 — Nombre de modes du local d'émission (Lx=11.5m, Ly9&16Lz=4.03m) par tiers
d'octave

Des lors que les pressions sur les pavés bloqués sont cotamuoakul de transparence acous-
tique en lui-méme prend le méme temps que le calcul de tresispa acoustique pour une
seule onde plane incidente. De ce fait, lorsque I'on soat@ibir une certaine précision, et que
plusieurs ondes planes doivent étre prises en compte, lélisation 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 etdaditisation classique du champ dif-
fus, il est intéressant de pouvoir mesurer la diffusivitpapnte du champ acoustique pariétal.
Nous avons dé ni pour cela un index de diffusivité pariétafgelé "Boundary Diffuse Field
Index" (BDFI) ou "Index de Diffusivité Pariétale Apparetit@DPA), et dé ni comme étant le
rapport entre la pression quadratique sur un pave blog@mnbyenne spatiale de la pression
guadratique réverbérée. Cet index peut étre obtenu palcid amais aussi experimentalement.

3.3.1 Préambule d'introduction au "Boundary Diffuse Field Index"

La théorie de Sabine est dans un premier temps utilisée palues la valeur du BDFI. Ainsi,
la valeur quadratique de la pression bloquée résultant pleetsion incidente et de la pression
ré échie est obtenue en cumulant les ondes planes décesrslé tous les angles d'incidence.
En notant que la pression d'une onde incidente contenuewsteaisgle solidel  peut étre reliée

a la pression réverbérée avec la relatioh?) = ( P2 i—, nous obtenons directement le rapport
souhaité :

Z z,Z

=2 4P2sin( )d d'
I:)leoqu ee = 4:d(Pi2) = : ( )

o 2 =2(P;)? : (3.4)

Le BDFI théorique d'un champ diffus parfait selon la théateeSabine est donc égal a 2.
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La modeélisation de I'excitation par décomposition modatenpet d'avoir une autre approche
du BDFI qui tient compte des conditions d'excitation. Enegfle modéle développé dans le
chapitre 2 donne directement la pression quadratiquelyéxée (cf. équation 2.37), ainsi que
la pression bloquée sur les pavés de la surface d'excitétfogquation 2.38). A partir de ces
deux expressions, plusieurs informations sont disposilde moyenne spatiale du BDFI sur N
pavés, la valeur locale du BDFI sur un pavé, ainsi que |'éyae spatial du BDFI sur N paves :

] .2
I | Bloqu eel i
=1

N:p2 !
-2
hDBquu ee|.
BDF1 jocal = — Pz
S

.2 2
— 1 FN hDBquu ee|i BDFI
- N - Pz moyen

Les résultats de ces calculs sont présentés sur la gurd.8.mmoyenne spatiale est présentée
en bandes nes et en tiers d'octave. Les écarts types sonseubement représentés sur le
graphique en tiers d'octave sous formes de zones de tokérams calculs sont ici réalisés sur
une surface discrétisée en 247 paveés correspondant a leepfasidente précédemment utilisée
(cf. gure 3.1). L'analyse en bandes nes met en évidenceadlgds uctuations avec des valeurs
pouvant dépasser la limite de 2 établie précédemment staji I'analyse en tiers d'octaves
présente un BDFI qui tend vers 1,6 avec un écart type de 0s5d€ex observations remettent
donc en cause les hypothéses de la théorie de Sabine qussumppiune part une isotropie du
champ acoustique, et d'autre part une décorrélation dessohd premiére hypothese implique
que tous les angles d'incidence soient représentés. Si'eBépas véri ée, le calcul du BDFI
ne se fait pas sur la totalité du demi angle solide, et donoes alne valeur inférieure a 2.
Si la deuxieme hypothése n'est pas véri ée, I'effet invesseproduit et conduit a des valeurs
supérieures a 2. En pratique les deux effets antagonistesrggensent, mais la valeur moyenne
du BDFI indique cependant I'effet prédominant au niveauadedroi d'excitation.

En basses frequences les écarts importants avec la thédsihe ne sont donc pas étonnants
car le champ acoustique ne peut étre considéré comme diffdessous de la fréquence de
coupure qui est ici de 187Hz. Au dessous de cette fréqudnteg,a pas recouvrement modal
et le comportement de la salle est caractérisé par des msmlés.iLorsque la fréquence aug-
mente, le nombre important de modes et le recouvrement rpedalettent d'obtenir une bonne
diffusivité. Cependant la diffusivité apparente au nivelada paroi n'est pas toujours acquise
comme en témoigne |'évolution du BDFI au-dessus de 200Hz.
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3.5
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Boundary Diffuse Field Index
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(a) Analyse en bandes nes

25

Boundary Diffuse Field Index

125 160 200 250 315 400 500 630 800
Fréquence (Hz)

(b) Analyse en tiers d'octaves

FIG. 3.4 — Boundary Diffuse Field Index moyenné sur 247 pavesietse surface de 0.96m
x 1.5m - Pavés centrés sur X=6m Y=0m Z=1.75m - Salle révenérad_x=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, amplitudeS, = 2 - Fréquence de coupure : 187Hz
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En introduisant un angle limite d'incidence on arrive a mxieacaler les résultats en hautes
fréquences et le BDFI théorique peut alors étre détermiriéraation de I'angle limite nax (cf.

gure 3.5). Lorsqu'un angle d&8& est pris en compte comme le suggere Cremer (Cre 42), le
cumul d'ondes planes décorrélées donne alors un BDFI deulljieade 2 correspondant aux
valeurs obtenues au-dessus de 200Hz.

Boundary Diffuse Field Index
© o o [
B (2] [oe] (= N N [}

T T T T T T T
| | | | | | |

<}
N
T
|

| | | | | | | | | | | | | | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Angle d'incidence limite (°)

o
o

FiG. 3.5 — Boundary Diffuse Field Index en fonction de l'anglmilie d'incidence d'aprés la
théorie du champ diffus de Sabine
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3.3.2 Critére de convergence du calcul du BDFI

Avant d'étudier plus en détails les résultats issus du BOFdst nécessaire de Vérier si le
calcul issu de la décomposition modale du champ de pressitashlle d'excitation converge
correctement. Pour cela, une étude sur la taille des paveffasuée.

L'in uence de la taille des pavés sur la valeur du Boundarffuie Field Index est présentée sur
la gure 3.6. Seule la taille des pavés varie : la positioreatdmbre des pavés restent inchangés.
Sur la bande de fréquence étudiée les différences obtemuesBDFI| avec des pavés 86cm?,
16cm? et des BDFI ponctuels sont faibles. Seuls les BDFI ponctitsmencent a diverger vers
700Hz, fréquence a partir de laquelle le critere gr6 n'est plus respectée. Cette condition ne
fait pas intervenir la taille des pavés, mais le nombre deépgar longueur d'onde lié a la
distance entre les pavés : il est nécessaire d'avoir au mami pavés par longueur d'onde.
Tant que ce critere est respecté, la taille des pavés ne gsuempréle important sur le calcul du
BDFI.

I
[ Ji6cm?

L. . '50 cm?
25| I Cponctuel]| |

Boundary Diffuse Field Index
-
(9]
T
—
—
'—

| l
0.5 -

L L L L L L L L L
125 160 200 250 315 400 500 630 800
Bande 1/3 d'octave [Hz]

FIG. 3.6 — In uence de la taille des pavés sur le calcul du Boupdziffuse Field Index -
Moyenne sur 247 pavés et sur une surface de 0.96m x 1.5meanirX=6m Y=0m Z=1.75m
- Salle réverbérante : Lx=11.5m, Ly=8.69m, Lz=4.03m - Rositle la source : Xs=2m, Ys=4m,
Zs=1m, amplitude S, = 2 - Fréquence de coupure : 187Hz
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3.4 Analyse statistique théorique du BDFI

L'étude en bandes nes du BDFI local sur un pavé n'est pas @pyge car sa valeur n'a au-
cune signi cation statistique. Il nous faut donc utilisesImoyennes fréquentielles (en tiers
d'octaves) et spatiales sur la surface d'excitation poumao un sens au BDFI. La suite de ce
chapitre montre comment a partir de ces valeurs statigtiduest possible de caractériser la
diffusivité du champ de pression pariétal. De plus, uneétation entre les valeurs statistiques
du BDFI et le calcul de I'indice d'affaiblissement est éiabl

3.4.1 Moyenne spatiale du BDFI

Comme établi precédemment, la valeur du BDFI d'un champusliffarfait selon le théorie de
Sabine est égal a 2. En effectuant une moyenne spatial@atfréelle, le BDFI calculé a partir
des pressions de pavés bloqués devrait tendre vers cedte eal hautes fréquences.

Pour le véri er, le calcul du BDFI moyen a donc été effectuéadifférentes con gurations
en faisant varier la position de la source dans le local dtation, 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 YSOUI’CG ZSOUI’CB
Position HP 1 2m am 1m
Position HP 2 am 2m 1.5m
PositionHP 3 0.25m 0.25m 0.25m

TAB. 3.1 — Position des sources dans la salle d'émission - Diloessle la salle : Ix=11.5m,
ly=8.69m, 1z=4.03m

Les résultats sont présentés sur la gure 3.7 et montrentffeh ienportant de la position de
la source jusqu'a 500Hz sur le BDFI. Les valeurs moyennes B&IBendent ensuite vers
une méme valeur. On remarque aussi qu'a partir de 500Hz I¢d B@nt toujours inférieurs a
2. La corrélation des ondes acoustiques, a l'origine desIBIDpérieurs a 2, est donc moins
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importante en hautes fréquences, et ne compense pas le edamqartains angles d'incidence,
al'origine des BDFI inférieurs a 2. Ces diverses observetmn rment donc un comportement
modal en basses fréquences, et une diffusivité supériaurades fréquences mais n'atteignant
jamais la diffusivité parfaite établie avec la théorie ddiSa. Il n'est cependant pas encore
possible, a partir de ces résultats, de dé nir une limitej@igntielle permettant de dé nir un
champ de pressions pariétales diffus.

:
CJnP1
CHP2| |
EHP

Boundary Diffuse Field Index

125 160 200 250 315 400 500 630 800
Fréquence (Hz)

(a) sur le calcul du Boundary Diffuse Field Index

25
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20} - EHP 3

15- M
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Indice d'affaiblissement (dB)
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Bande 1/3 d'octave [Hz]

(b) sur le calcul de l'indice d'affaiblissement

FIG. 3.7 —In uence de la position de la source de la salle d'émissMoyenne sur 247 paveés et
sur une surface de 0.96m x 1.5m centrée sur X=6m Y=0m Z=1.7Haille des pavés : X =
0:08m, Z =0:074m - Salle réverbérante : Ix=11.5m, ly=8.69m, 1z=4.03m - Aryae de la
source Sy = 2 - Fréquence de coupure : 187Hz

L'in uence de la position de la source sur l'indice d'affdissement d'une double paroi est aussi
présentée sur la gure 3.7. Des écarts importants sont eésevec les 3 positions de source
non seulement en dessous de la fréquence de coupure de 18@ldzaussi en plus hautes
fréquences. Cela con rme donc les résultats obtenus aweBI¥| : la diffusivité pariétale
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n'est pas atteinte au-dessus de la fréquence de coupureénti@dggrandes dimensions de la
salle d'excitation.

La comparaison entre la variation de l'indice d'affaibkgsent et la variation du BDFI selon
la position de la source permet par ailleurs d'établir uneagee tendance générale. Pour un
méme tiers d'octave, lorsque le BDFI diminue entre deuxtpmss de source, il en résulte gé-
néralement une augmentation de l'indice d'affaiblissetn@ela s'explique par une diminution
de I'angle limite d'incidence limitant les effets liés aurdes incidentes rasantes. Seule la va-
leur du BDFI obtenue avec la position HP 2 a 800Hz ne con rmeqate tendance générale. Il
faut donc en conclure que la seule valeur moyenne du BDFI magigas de dé nir totalement

la diffusivité du champ de pression pariétale. Elle ne pémagamment pas de dissocier les
deux phénoménes principaux : la corrélation des ondesletdnce 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 Imen@olume sont étudiées (cf. ta-
bleau 2.7.4). Les résultats sont présentés sur la gureL&&aleur moyenne du BDFI tend
encore vers des valeurs comprises entre 1,5 et 2 correspaida champ acoustique limité
en ondes incidentes rasantes. De plus, les écarts entreugssdlles sont plus importants en

basses fréquences. On retrouve donc le comportement pgarédemment avec les différentes
positions de source.

Concernant la relation générale entre le BDFI et l'indicafidiblissement décrite dans la sec-
tion précedente, elle n‘apparait plus aussi clairementasw@ure 3.8. En effet, en dessous de
200Hz les écarts importants sur les valeurs moyennes du BBiriettent de retrouver la re-
lation entre la valeur moyenne du BDFI et l'indice d'affagdement. Cependant au-dessus de
200Hz, les valeurs moyennes du BDFI sont quasiment équitesevec les deux salles tandis
gue les indices d'affaiblissement présentent des ecapsriiants. Il est donc nécessaire d'utili-
ser une autre valeur de comparaison, et I'écart type serdalgt@ pour expliquer ces disparités.
Il permet en effet de traduire I'nétérogénéité du champ éssions pariétales. Or, dés lors que
I'hnomogénéité n'est pas garantie, un simple changementadeditions d'excitation entraine
une répartition différente des BDFI modi ant ainsi le connfgonent de la paroi excitée. Ainsi,
I'écart type du BDFI est un indicateur de la variabilité dessowres de transparence acoustique
aux conditions d'excitation. Lorsque I'écart type est gfda tendance générale observée précé-
demment entre la valeur moyenne du BDFI et l'indice d'affiggement peut alors étre masquée
par I'hétérogénéité des BDFI.
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FIG. 3.8 — In uence de la géométrie de la salle d'émission - Mayerur 247 pavés et sur une
surface de 0.96m x 1.5m centrée sur X=6m Y=0m Z=1.75m - Tdédepavés : X = 0:08m,

Z =0:074m - Position de la source : Xs=2m, Ys=4m, Zs=1m, amplituig= 2 - Fréquence
de coupure : 187Hz

3.4.2 Ecart type spatial du BDFI

La gure 3.9 présente la répartition du BDFI local sur detersid'octave différents, et sur une
surface discrétisée en pavés. On voit clairement que latrépa spatiale n'‘est pas homogéne
sur toute la surface, que ce soit a 500Hz ou a 800Hz. L'écpd $patial est donc utilisé pour
caractériser cette hétérogénéité du champ de pressidatajes.
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FIG. 3.9 — Répartition du BDFI local calculé sur une surfacerdigeée par pavés

La comparaison avec les différentes positions de sourcgemstivelée avec |'écart type spatial
du BDFI ( gure 3.10). Une diminution globale des écarts ty@mwec la frequence est notée.
Cependant, la valeur des écarts types reste importante &d@Hz (entre 0,2 et 0,4). Ainsi,
bien que 'homogénéité du champ de pressions pariétaleaentg avec la fréquence, elle n'est
pas garantie méme en hautes fréquences. Ces grands épagtpeymettent donc d'expliquer
les différences obtenues sur l'indice d'affaiblisseme808Hz entre les différentes positions de
source alors que les valeurs moyennes des BDFI sont du mémeedargrandeur. Nous pouvons
ainsi conclure que lorsque I'écart sur les valeurs moyeeaesnportant, il est possible de faire
un lien entre cette valeur moyenne et l'indice d'affaibéisgent. Lorsque I'écart est faible, et que
I'écart type est important, il n'est pas possible de fairdien avec l'indice d'affaiblissement.

[CJHP 1
12t JHP 2| |
’ P 3

Ecart type spatial du BDFI

125 160 200 250 315 400 500 630 800
Fréquence (Hz)

FiG. 3.10 —In uence de la position de la source de la salle d'émis- Moyenne sur 247 pavés
et sur une surface de 0.96m x 1.5m centrée sur X=6m Y=0m Zal-7Maille des pavés : X =
0:08m, Z =0:074m - Salle réverbérante : Ix=11.5m, ly=8.69m, 1z=4.03m - Aryze de la
source Sy = 2 - Fréquence de coupure : 187Hz
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La comparaison de |'écart type obtenue avec les deux sadiesithtion con rme cette conclu-
sion générale. En effet, au-dessus de 200Hz les écarts tgypest importants et conduisent
a des indices d'affaiblissement différents sans pour aufaiil soit possible de relier ces dif-
férences avec la valeur moyenne des BDFI. En dessous de 20@zque les écarts types
soient grands, les valeurs moyennes des BDFI sont biencliss et permettent d'expliquer les
variations de l'indice d'affaiblissement.

0.7
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0.6 M Salle 2| |
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Ecart type spatial du BDFI

FIG. 3.11 — In uence de la géométrie de la salle d'émission - Moyesur 247 paves et sur une
surface de 0.96m x 1.5m centrée sur X=6m Y=0m Z=1.75m - Tdéepavés : X = 0:08m,

Z = 0:074m - Position de la source : Xs=2m, Ys=4m, Zs=1m, amplituie= 2 - Fréquence
de coupure : 187Hz
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3.5 Approche expérimentale du BDFI

3.5.1 Etude du BDFI local

Une simple expérience a été réalisée avec un microphonaraf¢ au niveau de la paroi. Les

résultats issus de la mesure sont présentés sur la gure [BetPressort que la valeur asymp-
totiqgue de 2 donnée par la théorie de Sabine n'est pas r&eodans la pratique. En effet,

entre 400Hz et 4000Hz, la plupart des valeurs du BDFI sertditeigtre 1.8 et 2, mais certains
tiers d'octave se démarquent totalement des autres et peatteindre des valeurs avoisinant
les 3. Ces résultats peuvent se comprendre en basses ftégquancertains modes sont preé-
dominants. lls sont néanmoins surprenants en hautes friégsi®u la densité modale laisse
espérer un champ de pression diffus. Une des hypothésestaite champ diffus n'est donc

pas toujours véri ée : il s'agit de I'hypothése de décorti@a des ondes planes.

Cette simple mesure en un point n'est cependant pas repaéserde la valeur moyenne du
BDFI sur une surface plus grande pouvant correspondre afiaceud'une plaque excitée en
champ réverbérant. Il est donc important d'effectuer unme s mesure en différents points
a n d'obtenir la moyenne spatiale du BDFI ainsi que I'écagé. Comme nous I'avons vu dans
la partie théorique, ces deux valeurs sont des données tampes pour décrire la diffusivité
pariétale.

Boundary Diffuse Field Index
-

40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000
Bande 1/3 d'octave [Hz]

FIG. 3.12 — Boundary Diffuse Field Index (BDFI) expérimental
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3.5.2 Etude statistique du BDFI sur une surface rigide

La valeur du BDFI ainsi que I'écart type entre les points aréaisé a l'aide d'une antenne
de microphones. La technique de mesure est plus amplemaiieden annexe B. Les résultats
sont donnés sur la gure 3.13. Les valeurs du BDFI se stanitien hautes frequences autour
de 1,9 tandis que I'écart type diminue avec la fréquencee@ebdance générale est cohérente
avec la théorie de Sabine du champ diffus, et correspond agle d'incidence limite d87°.
D'autre part, il apparait sur certains tiers d'octave ddswa du BDFI importantes. A 125Hz
par exemple, le BDFI prend une valeur de 2,5. Cela s'explgpraine densité modale faible et
donc I'in uence majeure d'un mode de cavité, en l'occurrede mode 0-0-3, sur la pression
pariétale.
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FIG. 3.13 — Mesure du Boundary Diffuse Field Index sur un muidega l'aide d'une antenne
de microphones (moyenne sur 320 points)

3.5.3 Etude de la répartition des BDFI mesurés sur une surfaerigide

La répatrtition spatiale du BDFI n'est pas sans intérét camroe nous l'avons déja souligné
auparavant, elle est déterminante sur l'isolation acqustide la paroi ainsi excitée. La gure
3.14 présente la répartition des BDFI mesurés sur la sudiatzplaque. Il apparait une certaine
hétérogénéité du BDFI avec des valeurs variant entre 1,6 C2s valeurs locales ne présentent
en soi pas un grand intérét, mais elles montrent bien I'ng&mréité qui existe sur la surface de la
plaque incidente. Il semble par ailleurs que la répartities BDFI soit plus homogéne a 1000Hz

gu'a 500Hz. Cependant, au vu des écarts types (0,2 a 500Hx4A000Hz), I'homogénéité
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est du méme ordre de grandeur. Seule la répartition spahialege selon la longueur des ondes
acoustiques, mais la variabilité et donc I'hétérogén@sde identique. Cette observation, pour
le moins surprenante a une fréquence élevée et pour uneleal@ande dimension, con rme la
non diffusivité du champ pariétal malgré la dissymétriealsdlle et la présence de diffuseurs.
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(a) Tiers d'octave a 500Hz (b) Tiers d'octave a 1000Hz

FiG. 3.14 — Cartographie du Boundary Diffuse Field Index sur wr ngide mesuré a l'aide
d'une antenne de microphones

3.5.4 Effet des diffuseurs et de la dissymétrie de la salle sles BDFI

Les résultats comparatifs entre le calcul et la mesure séseptés sur la gure 3.15. L'expé-
rience et la théorie donnent des valeurs voisines de 2 ausle® 250Hz. Il apparait quelques
différences en basses fréquences ou la théorie sous-dstBd-1. Cela est principalement d
a la différence entre le calcul et la mesure de la pressicerbévée. En effet, le calcul donne
la pression moyenne dans la salle réverbérante, tandisaquesure ne s'effectue que sur un
nombre ni de points. Elle ne permet donc pas d'obtenir unewareprésentative de la pression
moyenne en basses fréquences ou le champ acoustique rsebffpa. Néanmoins, il apparait
méme en hautes fréequences des différences montrant ue helidiffusivité apparente expéri-
mental plus élevé que celui calculé. Cette réalité s'expgipar le fait que le modéle théorique
ne prend pas en compte les diffuseurs, et la géométrie détsgme de la salle. Or il s'avere,
au vu de ces résultats sur le BDFI moyen, que la diffusivitéépee apparente est améliorée
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puisqu’'on se rapproche de la valeur associée a un chamy giéidait selon la théorie de Sa-
bine. Néanmoins il est nécessaire de rappeler que la simf@anvmoyenne du BDFI n'est pas
suf sante pour décrire la diffusivité pariétale car comnwais I'avons montré auparavant avec

I'écart type spatial, 'homogénéité n'est pas atteinte QQtz.

Les diffuseurs ainsi que les murs

non paralleles jouent donc bien leur réle de rendre le charmapstique d'émission plus diffus,
mais ne sont pas suf sants pour garantir 'homogénéité durghde pressions pariétales.

T T T
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FiG. 3.15 — Comparaison du BDFI mesuré sur un mur
modale du champ de pression de la salle d'excitation
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rigide, et t&lgsar décomposition
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3.5.5 Caractérisation expérimentale de la fenétre utilisg pour la mesure
de transparence acoustique a l'aide des BDFI

Au vu des différents résultats présentés, le BDFI permeadactériser correctement la diffusi-
vité apparente aux limites, et peut ainsi étre appliqué afaatérisation de la fenétre servant a
la mesure de transparence acoustique. Pour ce faire uri@pamm en aluminium a été posée
dans la fenétre.

Toutefois, trois points importants sont a prendre en c@mattbn pour lI'analyse des mesures.
Le premier est la présence de la niche qui limite les anglasidence. Ce point sera étudié plus
en détail par la suite, toutefois nous retrouvons bien leph&ne de niche sur les résultats de
la gure 3.16 puisque la valeur asymptotique du BDFI est peode 1,5 ce qui correspond a un
angle limite der5° au lieu de87° trouve précédemment. Le deuxiéme point est la vibration de
la paroi qui est bien plus forte que celle des murs en bétoa dalle. La mesure des pressions
bloquées est donc |égerement perturbée par la pressiomm@g@ar la paroi. Nous négligerons
ce phénomeéne en hautes fréquences en le supposant du dewxdmndevant la pression blo-
guée. Cependant, les premiers modes de la plaques en ha@sgesites ne sont pas forcément
négligeables. En n, comme nous l'avons déja expliqué aangamt, la mesure de la pression
réverbérée moyenne n'est pas ef cace en basses fréqueneegendre des différences relati-
vement importantes. Ces deux derniers points permettectdiexpliquer les valeurs extrémes
du BDFI entre 100Hz et 315Hz.

ary Diffuse Field Index
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FiG. 3.16 — Mesure du Boundary Diffuse Field Index sur une panoakiminium de 3mm
d'épaisseur a l'intérieur de la niche a l'aide d'une antedeemicrophones (moyenne sur 104
points)
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3.5.6 Etude de l'effet de niche sur les BDFI mesurés

Concernant la niche, une expérience a été effectuée a n detiger son effet sur la mesure
du BDFI. Pour cela, le BDFI a été mesuré sur une paroi af eteradté salle réverbérante,
puis af eurante coté niche. Les résultats sont présentéasgure 3.17, et montrent un effet
important en dessous de 250Hz et faiblement in uent autgedseffet des modes de la niche
est donc bien visible. Néanmoins, bien que peu in uentféefle la niche au-dessus de 250Hz
tend toujours a diminuer la valeur du BDFI. On retrouve doeitdt connu de diminution de
I'angle d'incidence limite.

T T T T T T T
[—JParoi affleurante coté salle réverbérante
[JParoi affleurante coté niche

N w S 1
T T T T
| | | |

Boundary Diffuse Field Index
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T
|

100 125 150 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000
Fréquence (Hz)

FIG. 3.17 — Comparaison des mesures de BDFI avec une paroi ahéicoté salle réverbé-
rante puis af eurante coté niche
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3.6 Conclusion

La méthode des mobilités présentée au chapitre 2 peut disgeien modélisant I'excitation
de deux maniéres différentes : par cumul d'ondes planesrddées, ou par décomposition
modale de la réponse de la salle d'émission. Les deux mé&humienent des résultats sensible-
ment équivalents, mais la modélisation par décompositiodaie présente certains avantages
tels qu'un gain en temps de calcul, et la possibilité de prered compte la réalité des condi-
tions d'excitation (dimensions de la salle, position dedarse ou position de la paroi incidente).

Un index de diffusivité pariétale apparente a ensuite été (lBDFI) dans le but de caractériser
la diffusivité pariétale. Grace a une analyse statistiqeiéadrépartition du BDFI sur une sur-
face, il est donc possible de caractériser I'excitatiomd'paroi soumise a un champ acoustique
réverbérant. La pertinence des hypothéses de la théorialilreS(ondes décorrélées et champ
acoustique isotrope) peut ainsi étre évaluée. La moyenmrse guie I'écart type donnés par la
répartition spatiale du BDFI permettent alors de juger ddiffasivité du champ de pressions
pariétales. Il s'avere nalement, d'apres les différentessures de BDFI, que 'homogénéité
n'est pas atteinte en hautes fréquences, malgré les gredimdessions de la salle testée. La dis-
symétrie de la salle ainsi que la présence de diffuseursgitant de se rapprocher en moyenne
du champ diffus parfait, mais ne garantissent pas 'homégémiu champ de pressions parié-
tales.

Les problemes de reproductibilité de mesure de transpam@raustique peuvent donc s'expli-
quer a l'aide de ce nouvel index. Par ailleurs pour deux caragjons différentes, il est possible
d'établir une relation entre les moyennes du BDFI et lesdeslid'affaiblissement a condition
gue les deux moyennes soient suf samment distinctes. Bacad ou elles sont du méme ordre
de grandeur, I'hétérogénéité du champ donné par I'écaet $patial du BDFI ne permet pas de
Véri er cette relation.
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I\V- Caractérisation acoustique d'un
matériau granulaire non cohésif a l'aide
d'un modele Fluide/Fluide

Il existe différents modéles, plus ou moins détaillés, petamt de décrire le comportement des
matériaux poreux. Nous allons pour notre part nous intérems modeéle de Biot. Ce dernier
permet de tenir compte des propriétés de chacune des phaseles couplages élastiques et
inertiels existant entre les deux. Les méthodes de résaltgiles que la méthode des matrices
de transfert, ou la méthode des éléments nis permetterilider ce modeéle pour la caractéri-
sation des matériaux. Cependant la premiere méthode sippesddimensions in nies, tandis
gue la seconde est trés lourde en temps de calcul (6 ou 4 digiésertés par noeud selon
la formulation utilisée, critere de maillage en12, matrices de raideur et de masse variables
en frégquence). Nous proposons ici une nouveau modele paardatérisation des matériaux
granulaires non cohésifs basé sur une simpli cation du rfreodé Biot. Cette simpli cation
considérable du modéle permet ensuite d'utiliser une nu&hde résolution beaucoup plus
simple et beaucoup moins colteuse en temps de calcul.

4.1 Présentation du Modele de Biot

Contrairement a un solide élastique isotrope homogene, atériau poreux se compose de
deux phases : la phase uide et la phase solide. On distingne ks tenseurs des dilatations
uides "" et solides's, ainsi que les tenseurs des contraintes uidet solides °. La théorie

de Biot ((Bio 56b), (Bio 56a), (Bio 62)) permet de décrire targportement de ces matériaux
en donnant les lois de comportement et les équations diBrippropres a chacune des phases.
Avant d'expliciter plus en détails ces expressions, nolasalprésenter les différentes notations
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utilisées dans la suite du chapitre.

0 1 0 . 1
uX uX
Les vecteurs des déplacements uidiés= Ea) u{, & et solidesr® = Ea) uy & sont dé nis lo-
uy ug

calement et permettent de calculer directement les temdgesrdéformations uides et solides :

1 = >(grad(d) + grad(d)) (4.1)

= = 2 (grad(er) + grad(ue) (4.2)

Les dilatations volumiques sont alors obtenues en caltlddrace de ces tenseurs de déforma-

H . — ny — n " n — @y @Ly QY — ~.
tion: =tr(!)="xw+"y+ 2= gyt gyt op =

4.1.1 Lois de comportement

Les relations de comportement 4.3 et 4.4 de chacune dessfhasgpparaitre un couplage élas-
tigue entre les deux phases. En effet, le tenseur des auesaolides (respectivement uides)
est couplé au tenseur des déformations uides (respecémésolides) a I'aide du coef cient
de couplage Q.

_S=2N"*+ (P 2N) *+ Q) (4.3)
f=(Qs+R M1 (4.4)

Les coef cients élastiques P, N et Q mis en jeu dans ces loisod@ortement peuvent étre
exprimés en fonction de coef cients élastiques de chacasepthases. Il faut pour cela réaliser
trois expériences ctives.

Premiére expérience

Lors de la premiéere expérience, le matériau est soumis afoirt €€ cisaillement. Les lois de
comportement donnent dans ce cas :




V- CARACTERISATION ACOUSTIQUE DUN MATERIAU GRANULAIRE NON COHESIF A

L' AIDE D'UN MODELE FLUIDE/FLUIDE 87
_S=2N"S (4.5)
=0 (4.6)

Le coef cient élastique N est donc égale au module de cesadint du matériau poreux.

Deuxieme expérience

Dans la deuxieme expérience, le matériau poreux est etdirde enveloppe exible. L'exté-
rieur est soumis a une pressiBp tandis que la pression a l'intérieur des pores reste a laamém
pression initiald’y = 0. Les lois de comportement donnent dans ce cas :

PL=(P IN)§+ Q1 (@.7)
0=Q$+R | (4.8)

Au cours de cette expérience la dilatation volumique de &splsolide est égale a la dilatation
volumique qui aurait lieu dans le vide, et peut donc étreéesdiu module de compressibilkg

du squelette :
P1

K. (4.9

S —
1=

Troisieme expérience

Au cours de la derniére expérience, le matériau est soumig Jpression extérieurd , et il
vient pour les lois de comportement :

(1 IP=(P aN)3+Q (4.10)
Pi=Q35+R} (4.11)

La porosité estici dé nie comme étant le rapport du volume de la partigleusur le volume

.= _Vf
total du poreux : = gyriys-

La dilatation solide est cette fois directement reliée adlu®de compressibilité ¢ du maté-
riau constituant la phase solide :

(4.12)

N ®»
A
[
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La dilatation uide est quant a elle reliée au module de caspibilitéK; du uide :

fo Pr

4.13
:= % (4.13)

Dé nition des coef cients élastiques P, Q et N

Ces différentes équations permettent d'exprimer les aieffits P, Q et N en fonction du module
de compressibilité du squelettg,, celui du matériau constituant la partie solldg, celui de la
partie uideK; et de la porosité :

h [
a )1 & Ket+ Ky 4
P= : Ty f + 3N (4.14)
Ks © Ky
h i
o- a )1 L @15
- K Ks )
1 KTOR
2
Ks
K Ks
1 kTR

En supposant que le matériau constituant la partie solideraadule de compressibilité bien
supérieur au module de compressibilité du squelette, ggeesions se simpli ent sous la forme
suivante :

P = gN + Kp+ a r )ZKf (4.17)
o= Rd ) (4.18)
R= K, (4.19)

Ces différentes expressions, simpli ées ou completed, smmwramment employées avec le mo-
dele de Biot.
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4.1.2 Equations d'équilibre

Les équations d'équilibre local 4.20 et 4.21 font appagaiin terme de couplage inertie]
entre les deux phases :

diV(:S) + Fusc =( 1+ a)~° a~ (4.20)
dTV(:f) Fusc =( ot a)'"f a~" (4.21)

1 est la densité du squelette, est la densité du uide, et, est le terme de couplage inertiel.
En effet, en I'absence de viscosité, il existe toujours detefe masse ajoutée par le uide sur
le matériau et vice versa. Cette interaction inertielleeefds deux phases est due aux efforts
engendrées sur une phase lorsque l'autre phase est souuriseaacelération. Elle ne dépend
donc que de la géométrie des pores, et peut étre reliée duasaé ; du matériau poreux :

a= o 1 1).Danslecas oules pores sont des tubes cylindriques dlioitstaction est
nulle, la tortuosité est égale a = 1 et on retrouve donc, = 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 a l'interfacedai structure tant sur le uide que
sur la structure. Dans le cas d'un matériau poreux queloarmps efforts visqueux s'expriment
en fonction de la porosité, de la tortuosité ; , de la longueur caractéristique visqueuse
de la résistivité au passage de l'airet de la pulsatioh . L'expression de cet effort donné par
I'équation 4.22.

Fuisc = 2G(! ):@@{us ar) (4.22)

La fonctionG(! ) est appelé fonction de Johnson, et est dé nie avec les diffsrparametres
cités précédemment selon I'expression suivante :

45 o

G(l)= 1+ (4.23)
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Il existe bien entendu des expressions plus simples pantate dé nir les efforts visqueux
dans le cas ou les pores ont des géométries réguliéres. lms aylindriques par exemple, il
est possible de supposer un écoulement de Poiseuille ave@emewtonien incompressible
pour dé nir I'expression de ces efforts. La porosité, lattmsité, la résistivité au passage de
I'air et la longueur caractéristique visqueuse serventdoprendre en compte la forme et les
dimensions particuliéres des pores. Il faut par ailleutemngue d'autres parametres peuvent étre
utilisés et sont souvent rencontrés dans la littératuriacteur de correction c, et la perméabilité
visqueuse,. Ces derniers sont toutefois reliés aux précédents paglesons suivantes :

(4.24)

= (4.25)

est la viscosité dynamique du uide &g:m s ! (la viscosité dynamique de l'air est de
1;84:10 *kg:m s ).

=
®

g
o
T

=
N
T

=
[N}
T

o
©
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g
=)
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S
T

Terme de dissipation visqueuse (Kg.m‘3)
N
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FIG. 4.1 — Evolution du module du terme de dissipation visquetse 2% en fonction de
la fréquence avec = 0;36, ; =1;37, =516;2 N:m “*s, K, = 110000 + 6838 Pa,
A =0;00016M, et"°=0;00112n

L'évolution du terme de densité volumique lié a la dissipatvisqueuse est présentée sur la
gure 4.1. L'effet dissipatif se produit principalement basse fréequence. Néanmoins, bien que
la densité volumique lié a la dissipation visqueuse dimianer la fréquence et tende vers une
valeur asymptotique, elle reste importante comparée ansitgevolumique uide.

Les efforts visqueux tangentiels ainsi que les couplagasiats peuvent étre introduits dans les
égquations d'équilibre sous forme de densités équivalargmsant :
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G(!

e (4.26)
G(!

2= ol p+j 220 4.27)
. G(!

w= o+ ol 1 j 220 (4.28)

On abouitit ainsi a la formulation forte en déplacement. Ejimné harmonique permanent de
pulsation! , ces équations s'écrivent :

P2t + ) =(P N)FF&+ Nr 28+ Qr (4.29)

L2( 0t + 1pt°) = R + QF 7 4° (4.30)

Cette formulation est basée sur des équations aux dériaé@sles. Elle est appelé formulation
forte car elle nécessite des hypothéses de régularitégiies(fa solution du probleme doit étre
deux fois continuement différentiable). C'est cette folation qui est utilisée dans la méthode
des différences nies.

4.1.4 Effets thermiques

Les phénomenes thermiques liés a la compression de l'aingrieur des pores sont as-
sez proches des phénomenes visqueux. En comparant parlexengas d'un tube cylin-
drique droit, I'écoulement du uide se traduit par I'équati4.31, tandis que les échanges ther-
miques se traduisent par I'équation 4.32. Ces deux équatisFsentent une grande similarité,
et peuvent donc étre traitées de la méme facon. Pour des gréese pores plus complexes,
il est encore possible d'établir une analogie entre les gdn&nomenes conduisant a une cor-
respondance formelle entre les diverses expressionsatisgs et thermiques. Pour ce faire, de
nouveaux parametres thermiques sont nécessaires. Caorsgmple la longueur caractéris-
tiques thermique °, le nombre de Prand@r, ou la résistivité thermique’.
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j'wv o, = G2 @x @y (4.31)
- _ ! @ , @
' — = —p+ @+ @y (4.32)

est la température en Igest la pression en Pagst le rapport des chaleurs massiqUgsC,,
est la conductivité thermique, etest dé nipar °= =( (C,).

Cependant, les effets thermiques, a l'inverse des effstgugux, ne jouent pas sur la densité
équivalente, mais sur le module de compressibilité du uleur arriver a I'expression nale
de ce module donnée par I'équation 4.33, I'équation des gafaifs est utilisée pour faire le
lien entre la variation de température et la compressionudde. Notons par ailleurs que les
effets thermiques sur la partie solide sont supposés rellgs par rapport a ceux sur la partie
uide. En effet, la partie solide est couramment considé&@®me une source ou un puits in ni
de chaleur, et les variations de température ne sont donarisas en compte.

Ky = O — (4.33)
0 0
(1) 1+ oGl (Pr!)
. 1=2 1=2
avecG; (Pr!) = 1+ 43 olPr T 0o Ba

1341

1321

131

Module de compressibilité fluide (Pa)

126 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Fréquence (Hz)

FIG. 4.2 — In uence des dissipations thermiques sur le moduleatepressibilité uide avec
=0;36, ; =1;37 =516;2N:m “*s,K, =110000+ 6838 Pa,” = 0;00016M, et
~A0=0;00112n

L'évolution du module de compressibilité en fonction derkguence est présentée sur la gure
4.2. 1l augmente avec la fréquence et tend vers le modulerderassibilité de I'air a tempéra-
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ture constante : 0,142 MPa. Ainsi, en hautes fréquencedflgs thermiques sont plus faibles
gu'en basses fréquences.

4.1.5 Les conditions limites

Les conditions limites rencontrées peuvent étre de plusigpes pour permettre un couplage
du matériau poroélastique avec différents milieux (uidigstique, ou poroélastique), et pour
permettre une excitation en déplacements ou en efforteigab (DPA 99) établit une liste des
diverses conditions limites possibles dans le cadre dehauiation faible(U; P).

Dans le cas que nous allons traiter par la suite, & savoitdalaies mobilités d'une cavité fer-
mée, il faut imposer des déplacements normaux uides edlsslnuls sur les bords rigides sauf
sur le pavé d'excitation. Sur ce pavé, le couplage avec lai gtastique impose une continuité
des déplacements normaux uides et solides avec le dépkamemormal impos&!. Enn, les
effets de cisaillement transverse sur les bords rigidemssupposés étre du deuxiéme ordre.
Les conditions limites s'expriment donc ainsi :

us=u' = L
" ! sur les parois rigides ;
_St=_"1t=0
S — Uf = 1]Ji
n o sur le pave dexcitation :
st=_'t=0

Pour le calcul des mobilités, il est nécessaire de calcldioit engendré par les contraintes
uides et solides sur le pavé d'observation. La continuies afforts sur ce pavé amene a la
relation suivante :

bn= ()_'+@ )_®%n

Concernant maintenant le calcul de I'impédance de surfa¢el® de Kundt avec le modele de
Biot, les conditions limites different |égerement. L'ebation n'est plus cette fois ci réalisée par
un couplage élastique, mais par un couplage acoustiqgue@veide extérieur. Dans ce cas,
I'excitation est sous forme de pression impoBée
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()P = tn :

1 )P = _%n

A lissue du calcul, le déplacement normal du uide extéri@st déterminé par la relation
suivante avec les déplacements normaux uides et solides :

Ui=()U+@ Uy

Nous verrons par la suite que pour le cas particulier desriaategranulaires dont le module de
compressibilité du squelette est proche de celui de lladsti possible d'utiliser des conditions
d'efforts imposeés pour la calcul de I'impédance de surfateube de Kundt.

4.2 Introduction du modele Fluide/Fluide

Nous allons maintenant présenter une nouvelle formulgiropre a la description des maté-
riaux granulaires non cohésifs permettant une résolutios gimple et plus rapide par décom-
position modale.

Contrairement aux matériaux poreux classiques, le asadht interne aux matériaux granu-
laires lié aux frottements inter granulaires peut étre igégsous certaines conditions. Pour
expliquer cette simpli cation considérable, considértseas d'une couche de matériau granu-
laire comprise entre deux plaques. Les contraintes ddleis&int sur la plaque inférieure dues
a un déplacement transversal de la plague supérieure geitvesupposées nulles a condition
gu'il y ait un nombre suf sant de billes dans I'épaisseurget la précharge exercée entre les
deux plaques soit faible. En supposant ces deux conditiaindes, il est possible de négliger
le cisaillement de la partie solide qui peut alors étre a#rgie comme un uide équivalent.
Ainsi, le modeéle de Biot peut étre simpli € en un modéle Frfidluide propre aux matériaux
granulaires.

Cette simpli cation apporte une modi cation des equatiahsquilibre 4.20 et 4.20. La diffé-
rence avec les équations de Biot se situe au niveau du telatié aex efforts internes dans un
volume élémentaire de matiére. Généralement, ce termprgiex par la divergence du tenseur
des contraintes. Dans le cas des matériaux granulairesai@sifs, nous supposerons que le
tenseur des contraintes de la phase solide peut se metsreseforme simpli ée identique au
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tenseur des contraintes d'un uide incompressible nonwestx © s =  Psl, ol Ps exprime

la pression équivalente de la phase solide. Nous arrivarss aix équations 4.34. Il faut par
ailleurs noter que les couplages inertiels entre les deagg#liés aux phénomenes de viscosité
sont toujours présents dans ces équations d'équilibre.

!
2 b+ 12 otk = gradPs (4.34)
12 otk + 12 ot = gradP .
Les déplacements solides et uides peuvent ensuite étrenegp en fonction de la pression
équivalente solide et de la pression uide :

%= 2 +1 gradP, 5 >—gradP;
2 2 11t P 2 ut 9 122
2 1 b ! 1!
% = 1+ ZigradPs& Z—grade
2 11 P2 11 2 R

Concernant les lois de comportement, elles sont issuesttiédaie de Biot, mais nécessitent
aussi une modi cation a n de tenir compte de la particularites matériaux granulaires non
cohesifs. En réutilisant le tenseur des contraintes sopgécédemment introduit{ =  Ps1),
nous obtenons les nouvelles lois de comportement, qui peééwe réduites a de simples équa-
tions scalaires :

Ps = Pdiv (ts) + Qdiv (t) ;

(4.35)

P = Rdiv () + Qdiv (ts)

Les termes P, Q, et R peuvent étre reliés au module élastigaquetlette ,, et au module de
compressibilité de la partie uid&; a l'aide de la porosité de la méme fagon que pour la
théorie de Biot. En supposant que le volume solide restetaonau cours du temps (c.-a-d.
Ks >> K ), ces relations s'expriment ainsi :

P=Kp+Q— ;
Q=01 )K¢ ; (4.36)
R = Kf
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Les déplacements obtenus a partir des équations d'équdimmt alors introduits dans les lois
de comportements pour arriver aux equations suivantes :

= 22 12 T TR .
Po=P %oy P ity Pt OQ oy P P

+
(22 u S (2zn H)?

P = R 12 P. + 11 P + 22 P 12 P
f (2w 207 " aa 2 TP Ga o P e e T

Il vient, apres réorganisation, la nouvelle formulat{®&y; Ps ) des équations d'equilibre :

[AP s+Ps]+BP =0 ;
(4.37)
[CP {+P{]+DP (=0 ;

avec

8
— 2 1 .
g A= P( 211 5?2 Q( 21 5?2 '

— 12 11 .

B - P(zz 11 %2)!2+ Q( 22 11 %2)!2 ’
- 12 11 .

C= Q( 2 1 %Z)!2+ R(zz u L)z
— 22 12

D= Q( 2 1 fz)! 2 R( 22 11 %2)! 2

4.3 Reésolution des equations d'équilibre par la méthode des
éléments nis

Nous allons dans un premier temps rappeler les bases deHadedtléments nis sur le modele

de Biot complet avec la formulatiditys; Us ), puis nous I'appliquerons au modéle Fluide/Fluide
propre aux matériaux granulaires non cohésifs.
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4.3.1 Formulation variationnelle basée sur le Principe de3ravaux Vir-
tuels

La formulation variationnelle s'obtient en multipliansl&quations d'équilibre (4.20) et(4.21)
par des fonctions test cinématiquement admissibles, cigpments® et+ , et en intégrant
ensuite sur le domaine. Nous arrivons ainsi a la formulation variationnelle ciges issue du
Principe des Travaux Virtuels :

Z Z
tr( S"S)+ 12( ytf+ )8 dV+  TSw°dS=0 (4.38)
T @
Z Z
tr( ")+ 1201 + ) dv+ Tfd dS=0 (4.39)
- @

C'est cette formulation qui est utilisée dans la méthodeali@sents nis.

4.3.2 Reésolution par la méthode des éléments nis

Dans un premier temps, il faut discrétiser le domaingous forme d'éléments volumiques.

Nous obtenons pour la partie solide :

Z Z
X
tr( S"S)+ 12t + pt)E® dVe+ TS¢dS. =0 ;  (4.40)
e e - @e
et pour la partie uide :
x Z Z
tr(_ ")+ 120 ot + ) dVe+ Td dS. =0 :  (4.41)
- @e
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Nous allons maintenant tout ramener sous forme matricietbeir cela, on remplace les ma-
trices de déformations et de contraintes par des vectelosrees :

ns uf
11 11

3 2 2
ns i S
22 22 22
n llf
1533 [uf] — ?:f3 [ s] — 33 [ f] —
2"33 2"23 33

ns u f
13 2 13

'] =

POOCOOOO0oD) N
W0

w

HOOOOOOOoD N
BN =W =N —

w w w N

ns u f S f
2 12 2 12 12 12

Avec cette notation, la trace du produit des matrices deramiés et de déformations s'écrit
maintenant tr (_:") =t

Des vecteurs globaux solide- uide sont ensuite introduit :

() (.) ()

S

f g= f ’ f"g: uf ! ng= uf

En utilisant ces nouvelles notations, il est possible deersnles deux équations d'équilibre
solide et uide sous la forme d'une seule expression mahiei:

IIZ n # ! ¢ ! Z #

noe fog fug d\+ TfugdS =0 :
e e 12 22 @e
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La méthode des éléments nis basée sur la méthode de Gakskirtilisée pour résoudre cette
equation. Il faut dans un premier temps discrétiser le doenabus forme d'éléments volu-
migues caractérisés par un certain nombre de noeuds. Noas pfendre ici comme éléments
des hexaedres isoparamétriques a 8 noeuds dont les fandédarme sont rappelées en annexe
C. A chaque noeud est associé un vecteur de déplacementscrumiaposé de 3 déplacements
solides et de 3 déplacements uides. Le champ de déplaceemettut point du volume élé-
mentaire est ensuite interpolé a partir des déplacemerta@auds et des fonctions de forme
k(X;y; z) rassemblées dans une matifig :

VAW AR/ ©O
c C
<n X0
INARAAY ©

8 2
Ul
uLs
us;

. us;

| 2

us = NS'(xy;2) uss _
ul | 0 iz N f (x y; z) u1l ’
f f
Uy IN (x:y:2)] Uly
ub u1b
usk
ug
usg,
avec
1(X;y;2) 0 0 o 8(Xy;z) 0 0
NS (x;y:2)] = 3 0 1(%;y;2) 0 i 0 8(X;y;2) 0

0 0 1(xy;z) o 0 0 8(X;y;2)
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Les lois de comportement du modele de Biot sont mises soosefomatricielles a I'aide d'une
matrice de comportemef] :

2 3 2 32 3
s P P 2N P 2N 0 0 0Q Q Q000 ns
5, P 2N P P 2 0 0 0Q Q Q00O "S,
55 P 2N P 2N P 0 0 0QQ Q000 "Sa
55 0 0 O N O O 0O 0O 0 0O 07 f 2%,
s 0 0 0 ON O O O O 0 0 047 8 25,
S, 7 0 0 0 O ON O O 0 0 0 07 8 2%,
a Q Q Q 0 0O 0ORRROOOZG ",
r Q Q Q O 0 ORRROOO "
s Q Q Q O 0 ORRROOO "l
b 0 0 0 0O 00O 0 O0O0O 20y
T 0 0 0 0 000 0O0OO0O 21
" 0 0 0 0 000 O0O0OO0O0OO0Q 29,

| {z }

[C]

Le vecteur des déformations peut aussi étre relié au vedesudéplacements grace a une ma-
trice [B] faisant intervenir les opérateurs de dérivées patrtielles :

R 0 0 0 O o3
11 @x
"S, 0§ 0 0 0 0O
"S 0 0 & o0 0 O 8 9
2'Ss 0 & & 0 0 0 us
2'S3 e 0 &2 o0 00 % u§§
%7 _fbe 6x 0 0 0 077 up”
" 0 0 020 0%3u
" 000 0&o g ufé
"l 0 0 0 0 0%z  u
2":23 000 0¢g¢g
2::%3 0o 00 &o g
2" | 0 0 O{Z@@y 2 0 }

(B]

En résumé, nous avong : g = [C]f"g, f"g = [B]fug, etfug = [ N]f Ueg. En introduisant
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ces trois relations dans I'équation 4.3.2 et en prenant cerimamp de déplacements virtuels
le champ de déplacements réels, nous obtenons :

" " # Iy L#
(CIBINIUD BINIUD + 12 % [NJU]  :(IN][Ue) dVe
e 5 12 22

T(IN][UeD)dSe
e @ e

Apres réorganisation, les matrices de raideur et de maggeataires apparaissent :

2 . .
7Ell’atrice de Raideuilelementaire [K e]{ zz Matrice de yassirlem?ttalre E[M el #
X L
§ [Ue]! [NF[BI[CI'[BIIN] dVe [Ue]+ ! %[Ue]' INT ™ 2 N] dVe [U]
e e e 12 22
X Z
= T(N]JUe))dSe
e @e
On aboutit alors a I'expression suivante :
X ; x £
[Uel' [K el[Ue] + ! %:[Ue]' [Mel[Ue] = T(N]JUeDdS: (4.42)
e e @ e

On peut noter au passage que ces matrices élémentaireysEtiques et restent inchangées

aprés transposition. En multipliant donc a droite[piit et en transposant le tout, nous arrivons
a:

x Z
[KellUe] ! %MV = o INIT:RdS (4.43)

A ce stade, il suf t de réaliser 'assemblage des matricémé@ntaires pour arriver a une expres-
sion de la forme [K ]:f Ug = fF g, avecf Ug le vecteur des déplacements uides et solides sur
I'ensemble des noeuds, fet g le vecteur des efforts aux noeuds. En triant les variableswes

en déplacement, et en effortF, et les variables inconnues en déplacentgrdt en effortF;,
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il vient :
"K1K2#(U) (F)
o= b (4.44)
K3K4 Ue Fe

Apres réorganisation, les déplacements et efforts incesllotiennent ainsi :

¢ ) - #.0 ) " # !

Ui K1 Id 0 K2 N O
Fi K3 0 F. K 4

Les conditions limites sont donc introduites sous forme é@atements ou d'efforts connus.

4.3.3 Application aux matériaux granulaires non cohésifs #aide du mo-
déle Fluide-Fluide

Nous allons maintenant voir comment appliquer le modéel&@El&luide avec la méthode élé-
ments nis. Seule la loi de comportement est modi ée, et pétrire sous la forme suivante :

2 3 2 3 2
11 PPPQQQ "
52 PPPQQQ "3
s PPP "S
B = QQQ R B (4.46)
11 QQQRRR 11
b2 QQQRRR5 4",

f uf
33 | QQ%ZRRR} 33

[C]

Ici le coef cient élastique P est égal &: = K, + Q1 —. Les calculs qui suivent aprés cette
simpli cation de la loi de comportement sont identiques &alculs présentés précédemment.
La méthode des éléments nis appliquée au modéle uide/aughrde donc les mémes incon-
vénients que ceux rencontrés avec le modéle de Biot : leslsalamériques restent en effet
toujours tres colteux en temps, le nombre de degrés dedshear noeud reste important, et les
matrices de masse et de raideur dépendent toujours de leefrég, Deux solutions sont alors
envisageables pour réduire les temps de calcul. La preragtrde passer a une formulation
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(Ps; Ps) en éléments nis. Cela permet de réduire le nombre de degréibetté (2 au lieu de
6). La deuxieme solution possible est la résolution desténsad'équilibre par la méthode de
décomposition modale. C'est cette méthode que nous al®redabper et utiliser par la suite.

4.4 Résolution des équations d'équilibre par décompositio
modale

La formulation(Ps; Ps ) des équations d'équilibre du modele uide/ uide peut étésolue par
décomposition modale a I'aide des modes propres d'une&esitangulaire rigide dé nis par :
par(X;y;Z) = cos - xcosq y COS[>Z.

Pour cela, il suft de multiplier les équations 4.37 par le aegpropre pq, €t en utilisant le
théoreme de Green, nous aboutissons aux équations sgivante

Z Z Z
(A Ps+ Ps) pgrd + B Pt pgd = (A p+ p)Psd
Z Z Z
@R @ pgr @P @ pgr
A — P do+ B P: d B P d ;
@ pqr@n s@n @ parf @ pqr@n f @n @
Z Z Z
(C Pf + Pf ) pqrd + D Ps pqrd = (C p + p) Pf d
Z Z Z
@P @ pqr @E’ @ & par
C d@+ D Psd D e~ d
@ par @n f @n @ pars @ par @n @ @

Notons au passage que les modes propres d'une cavité riyidésts que : e ~on —0,etqu il
est possible d'introduire les vitesses normales des pleiele et uide avec Ies expressions
respectives suivantes§E = j IV ° et % = j ¢!V [I. Ces vitesses normalas’® et V!
sur@ correspondent au champ de vitesse imposé, et sont suppisgegales entre elles.
Cette condition limite, illustrée gure 4.3, est valide $gue les deux phases ont un module
de compressibilité du méme ordre de grandeur ou lorsque tériaa poreux est couplé a un
milieu tres rigide (ex : plaque en aluminium). Dans le casléua rigidité de la partie solide
est liée au contact entre les billes et est du méme ordre deeuaque la rigidité de la partie
uide, en l'occurrence l'air (0,142 MPa). La condition lin@ U; = Ug est donc valide, que
ce soit pour I'expérience en tube de Kundt ou bien pour I'eiguiee a 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 sousiéode séries modales :

8 P
2 Ps(X;¥;2) = Apgr pqr (X1Y;2)
r

(&
.> Pf (X;y;Z) = qur par (X;y;Z)
par

En injectant ces expressions dans les équations précédeates obtenons les amplitudes mo-
dales suivantes :

Apgr = par N ”l Ak2 i Lo (4.47)
par
ADk 2., j! . . BDk 2., j! . f .
(1 Aqur) JID sV h pari; + (1 AT(q 2:) e £ Vn h pgri;
Bpgr = — : (4.48)
Npql’ l Ck%qr (l Akppqc:r)

La pression moyenne créée par un déplacement imposé pesitsglaalculer en faisant la
moyenne des pressions pondérées par le rapport volumiguehdses (c.-a-d. en utilisant la
porosité) :P; = (1 Ps+ Py
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4.4.1 Testde référence

Il est important de véri er la validité du modeéle sur un casplie. Prenons le cas ou les deux
phases sont identiques et constituées d'air. Il n'y a domoawgouplage inertiel ou visqueux, et
les propriétés des deux phases sont similai@s:0,R= K {,P = K¢, 11= o, 12=0,

et .o = (. Le modele uide- uide permet de calculer la mobilité d'eae d'un tube ferme.

Il est ensuite possible de comparer les résultats anabgiqticeux de la méthode des mobilités
appliguée a une simple cavité acoustique. Pour la méthadgtapue, les fonctions de transfert
entre 2 points dans un tube peuvent s'écrire sous forme édapce ou de mobilités :

n # n # n #
P cos(kL) 1 V.
1 _ j' ksin(kL) ksin(kL) 1 .
P2 1 cos(kL) V2 !

ksin(kL) ksin(kL)

m # -k m COS(kL) 1 #II #
Vio_ Jk Sin(kL) sin(kL) Py
] 1 cos(kL)
Va sin(kL)  sin(kL) P>

cos(kL)

Limpédance d'entrée pour le tube fermé est donc égal¢ @ Sin(k)

50

T
—— Modéle Fluide
% Modele fluide/fluide

Référence : cavitée fermée

Mobilité (dB)

1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000
Fréquence (Hz)

FIG. 4.4 — Comparaison des mobilités

Les résultats comparatifs avec les trois méthodes diffésemontrent une bonne adéquation
entre les modéles. Nous pouvons conclure avec ce simplepéxeme le modéle uide- uide
est cohérent avec les autres modéles.
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4.5 Caractérisation acoustique des matériaux granulaires

Une des méthodes de caractérisation des matériaux hadmesit utilisée en acoustique (cf.
réf. (DIR 04), (CFB 05), et (IIMR 01)) consiste a recaler undale sur une mesure d'impé-
dance de surface d'un échantillon de matériau par la métdedenoindres carrés. La mesure
s'effectue en tube de Kundt et permet de solliciter le matéavec des ondes planes en in-
cidence normale. Le schéma 4.5 représente le dispositérempntal utilisé. La calibration
s'effectue en bruit blanc en intervertissant la positioa deux microphones et en mesurant les
fonctions de transfert entre les deux microphones pourdes gositions. La mesure corrigée
gui s'en suit est décrite par la norme ISO 10534-2. Il en téstirectement le facteur de ré-
exion, le coef cient d'absorption (cf. gure 4.6), ainsige I'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 faiblessépars de matériaux ne donnent
pas de bons résultats car le fait d'avoir une surface rigidéaut de tube implique des vi-
tesses nulles au niveau de la paroi. Or les phénomeénes uisgtithermiques qui apparaissent
dans les pores du matériau ne sont visibles que si le uidershouvement. C'est pourquoi
les faibles épaisseurs de matériau ne permettent pas dee raptévidence les phénomeénes
d'absorption. Des que I'épaisseur est suf sante, il apftara ou deux pics d'absorption. Les
mateériaux poreux usuels présentent des pics d'absorpmirsqgue I'épaisseur du matériau cor-
respond au quart ou au trois quart de la longueur d'onde #qoes Ici, un Iéger décalage est
noté, et le maximum d'absorption est obtenu lorsque I'éqais du matériau correspond ap-
proximativement au cinquieme ou au trois cinquiémes dergueur d'onde acoustique. Le
phénomene lié a ce maximum d'absorption est la présencelestationnaires dans le maté-
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riau granulaire. Or ce phénomene doit effectivement afijppadarsque I'épaisseur est égale au
guart de la longueur d'onde. Il faut donc en conclure que tasge et la longueur des ondes
acoustiques a l'intérieur du matériau sont plus faiblesdpres I'air.

On peut noter par ailleurs I'apparition de certains artisfaatour de 850Hz. A cette fréquence la
position du premier microphone se situe sur un noeud deipreless de la phase de calibration

ce qui engendre des problémes de cohérence entre les dexophdnes qui se répercutent

ensuite sur les mesures. Dans la suite de I'étude ces valewwsnt pas prises en compte.

Coefficient d'absorption

0.2

—16cm| |
10cm

4cm

0 L L L L L T
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Fréquence (Hz)

FIG. 4.6 — Coef cient d'absorption obtenu avec des couches tlesbde PSE d'épaisseurs
différentes

4.5.1 Mesure inverse des caractéristiques du matériau gramaire

Il faut avant tout dé nir une fonction d'évaluation permett de caractériser I'écart entre le
modéle et la mesure. Celle-ci peut étre dé nie soit & padiicdef cient d'absorption, soit a
partir des parties réelles et imaginaires de lI'impédancaudiace. Ces deux derniéres quantités
sont plus riches en information que le coef cient d'absaptqui ne fournit lui qu'une valeur
énergétique globale de I'absorption en surface du matéPauailleurs, I'écart entre le modele
et I'expérience sera mesuré en effectuant la somme desetitfés quadratiques sur toute la
bande de fréquence, et ce sur plusieurs épaisseurs deaungiétir obtenir des caractéristiques
qui ne dépendent que du matériau et non de I'épaisseur duiamatia fonction d'évaluation
correspondante est donc dé nie telle que :

X X h i, h i2
Feont = Re zIM(f;e) Re@Z&P(f;e)) + Im zl(f;e) Im(Z&®(f;e))
e f

(4.49)
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avecZ!" (f;e) (respectivemenZ & (f; e)) l'impédance théorique (resp. expérimentale) a la
fréquence f pour une épaisseur e.

Limpédance de surface du matériau granulaire constitumlids de PSE est présentée en gure
4.7. C'est a partir de ces mesures que sont recalés lesatifeémodeéles.

Impédance de surface (Pa.m'l .S)
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Impédance de surface (Pa.m'1 .S)
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= e | == -10cm
g / 4cm |
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Q Nevn e
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FIG. 4.7 — Impédance obtenue avec des couches de billes de R&fsd@urs différentes
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A partir du modeéle de Delany et Bazley

Le modele de Delany et Bazley (DB 70) est un modele empiricerenpttant de calculer le
nombre d'onde équivaletity, et I'impédance caractéristiqui d'un matériau poreux a l'aide
d'un seul paramétre : la résistivité au passage de l'alces équations établies par Delany et
Bazley sont les suivantes (les unités de poids, de tempslehdeeur sont respectivement : le
gramme, la seconde, et le centimétre) :

Kequ(! ) = !5[10, 3X (059 4 ji(1+10;8X( O]
Zc(!)= oGl +9;08X( 079 j:11,9:X ( 073

Le parametre X dépend de la fréquence et de la résistivitssage de l'air X = f=

La vitesse équivalente, la densité équivalente et I'impédale surface peuvent ensuite étre
calculées :

Cequ(! ) = =K equ(! )
equ(! ) = OCOM

Zs(!) = Zc(! ):cosh(Kequ(! ):€)=sinh(Kequ(' ):€)

Les gures 4.8 et 4.9 présentent le coef cient d'absorptairimpédance de surface obtenus
avec le modeéle de Delany Bazley recalé sur la mesure.

Coefficient d'absorption

—— Mesure

- = =Modéle de Delany Bazley
T T

0 1 1 1 1 |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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FiG. 4.8 — Comparaison entre le coef cient d'absorption mesiréelui recalé avec le modele
de Delany Bazley pour un échantillon de 12cm d'épaisseuratémau granulaire constitué de
billes en PSE de 19g/L





























































































































































































































































