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Liste des notations

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

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

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

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

précédemment définies seront données dans ces listes. Enfin,certaines notations, apparaissant

uniquement de manière ponctuelle, ont été omises.

Notations générales

f Fréquence (Hz)

ω Pulsation (tr/s)

ρ Masse volumique (Kg.m−3)

R(θ) Indice d’affaiblissement pour une onde plane d’angle d’incidenceθ (dB)

Rd Indice d’affaiblissement en champ diffus (dB)

m Masse (Kg)

τ Transparence acoustique

θ etϕ Angles d’incidence

c Célérité des ondes acoustique dans l’air (m.s−1)

k Nombre d’onde (m−1)
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Chapitre 1

γ Rapport des chaleurs massiques

P0 Pression ambiante

P, Q, R, et N Coefficients d’élasticité de la théorie de Biot (MPa)

Pr Nombre de Prandtl

µ Viscosité dynamique (N.m−2.s−1)

ν Viscosité cinématique (m2.s−1)

σ Résistivité au passage de l’air (N.m−4.s−1)

φ Porosité

α∞ Tortuosité

α0 Tortuosité en écoulement de Poiseuille

∧ Longueur caractéristique visqueuse (m)

∧′ Longueur caractéristique thermique (m)

c Coefficient de correction visqueux

c′ Coefficient de correction thermique
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Chapitre 2

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

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

VA(M) Vitesse du système A en M (m/s)

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

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

Si Surface du pavé i (m2)

〈. . .〉i Moyenne spatiale sur le pavé i

U(x, y) Déplacement (m)

P (x, y) Pression (m)

Φpq Déformée propre d’une plaque

Ψpqr Déformée propre d’une cavitée

ρ Densité volumique (Kg/m3)

Lx, Lz Dimensions des parois (m)

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

ηs Facteur de perte structural

E Module d’Young (Pa)

D Module de rigidité en flexion (Pa)

ν Coefficient de Poisson

Φpq etΨpqr Déformées propres d’une plaque et d’une cavité

apq etApqr Amplitudes des modes propres pq et pqr

Kpq etKpqr Raideurs généralisées des modes propres pq et pqr

Mpq etMpqr Masses généralisées des modes propres pq et pqr

ωpq etωpqr Pulsations propres des modes propres pq et pqr (s−1)

Npq etNpqr Normes des modes propres pq et pqr

k Nombre d’onde (m−1)

ω Pulsation (s−1)

c Célérité du son dans l’air (m.s−1)

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

Pray Pression rayonnée (Pa)

Iray Intensité rayonnée (Pa)

λa Longueur d’onde acoustique (m)

λs Longueur d’onde de structure (m)

cflx Célérité des ondes de flexion (m/s)

Tr Temps de réverbération (s)
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Introduction

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

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

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

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

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

plus critique dans le domaine des transports pour des raisons économiques évidentes. Enfin, au

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

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

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

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

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

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

acoustique des doubles parois.

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

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

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

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

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

en hautes fréquences.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

avons adaptés au cas spécifique des matériaux granulaires légers non cohésifs. Concernant la

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

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

ont donc été utilisées à ses fins.
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I- État de l’art

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

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

sont indépendants, et sont présentés séparément.

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

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

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

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

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

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

temps de calcul rédhibitoires. L’exemple de la méthode des éléments finis est assez significative

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

en fréquence. Enfin, des études expérimentales seront aussiprésentées. Ces dernières mettent

notamment en relief les difficultés liées aux incertitudes de mesure telle que la reproductibilité

des mesures de transmission acoustique.

1.1 Transmission du son au travers des parois simples et doubles

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

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

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

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

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

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

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

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

des parois.

1.1.1 Rayonnement Acoustique

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

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

fectués dans cette optique. Le cas de la plaque infinie a d’abord été développé, et a permis de

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

spatiale et fréquentielle, entre les ondes de flexion et les ondes acoustiques. Elle est définie par

la relation suivante :

fc =
c2

2π

√
ρs
D

.

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

de flexion défini parD = Eh3

12(1−ν2)
avec E le module d’Young du matériau, etν le coefficient de

Poisson.

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

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

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

nement est purement réelle, et la plaque rayonne.

Cependant, le rayonnement des plaques finies diffère grandement de celui des plaques infi-

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

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

et bafflée (Wal 72b). Il a ainsi déterminé le facteur de rayonnement modalσmn = Wrmn

ρ0cS〈V 2
mn〉

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

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

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

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

coïncidence spatiale entre l’onde de flexion du mode mn, et l’onde acoustique (λmn = λ), et
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peut donc s’exprimer ainsi :

fc mn =
c

2π

√(
mπ

Lx

)2

+

(
nπ

Ly

)2

,

Lx etLy étant les dimensions de la plaque.

Le facteur de rayonnement modal permet alors de comparer lesmodes suivant leur efficacité de

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

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

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

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

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

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

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

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

de phase. Les modes peuvent ensuite être classifiés en deux catégories : les modes de coin et les

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

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

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

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

phase, et un simple quadripôle).

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

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

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

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

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

Premièrement, l’influence du fluide sur la plaque peut être vue comme une masse ajoutée repré-

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

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

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

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

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

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

l’influence des conditions limites est grandement diminuée. Enfin, Lomas et Hayek montrent
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que le pression et la puissance rayonnées ne sont que faiblement affectées par le changement de

conditions limites.

Berry et Nicolas (BN 94) ont étudié l’influence de plusieurs paramètres sur le bruit rayonné par

une paroi rectangulaire bafflée. Il ressort de cette étude diverses conclusions intéressantes. La

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

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

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

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

coup d’influence sur le coefficient de rayonnement. Ensuite,l’influence des conditions limites

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

haut les fréquences propres de la plaque. Le coefficient de rayonnement n’est quand à lui guère

modifié sauf lorsqu’il s’agit de conditions libres sur les bords de la plaque. En effet, dans ce cas

le coefficient de rayonnement est très faible en dessous de lafréquence critique, et la pression

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

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

ponctuelles ont globalement peu d’efficacité pour diminuerles vibrations et la pression rayon-

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

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

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

et du bruit rayonné dans les hautes fréquences. Enfin, Berry et Nicolas étudient l’influence de

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

veau de vibration mais ils augmentent le coefficient de rayonnement. Ainsi, le bruit rayonné

est significativement réduit en basses fréquences jusqu’à une fréquence limite : la fréquence du

premier mode de vibration du raidisseur.

1.1.2 Transmission Acoustique

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

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

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

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

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

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

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

intégration sur les angles d’incidence il en a déduit l’indice d’affaiblissement en champ dif-
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fus. Plusieurs phénomènes importants ont ainsi été abordés. Le premier apparaît lorsque l’onde

de flexion et l’onde acoustique ont des vitesses de propagation naturelles égales. Ceci entraîne

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

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

le nombre d’onde d’une plaque en flexion en aluminium de 2mm d’épaisseur

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

Il s’agit de la coïncidence spatiale entre l’onde acoustique et l’onde de flexion illustrée par la

figure 1.2. A chaque angle d’incidence correspond une fréquence dite de coïncidence telle que

la longueur d’onde acoustique apparente (λa = λ
cos(θ)

) soit égale à la longueur des ondes de

flexion. Dans le cas du champ diffus, la sommation sur les angles diminue l’effet de coïnci-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

des moindres sur la qualité de la double paroi. En effet, elles’avère être moins efficace pour

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

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

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

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

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

FIG. 1.3 – Modèles de simple et double paroi

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

par :

X = − F

(m1 +m2)ω2
. (1.1)

Dans le cas des doubles parois, la raideur de l’air entre en jeu (K = ρc2

e cos2 θ
), et après calcul nous

obtenons :
X1 =

(
1 − m2ω2

K

)
−F

[m1+m2−
m1m2

K
ω2]ω2

,

X2 = −F

[m1+m2−
m1m2

K
ω2]ω2

.
(1.2)

Cette expression met bien en évidence la fréquence de respiration de la double paroiω =
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√
m1+m2

m1m2
.K. Par ailleurs, en haute fréquence les expressions se simplifient et donnent :

X1 ≈ − F
m1ω2 ,

X2 ≈ F
m1m2

K
ω4 .

(1.3)

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

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

fait bien apparaître un terme enm2ω2

K
qui tend vers l’infini en haute fréquence.

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

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

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

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

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

l’indice d’affaiblissement.

R = 20log(m.f) − 45 (1.4)

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

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

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

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

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

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

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

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

R(θ) = 20log10 [m.f.cos(θ)] − 42 (1.5)

Rd = 20log10 [m.f ] − 47 (1.6)

Rd = 20log10 [m.f ] − 42 − 10log10

[
ln(k.

√
S)
]

+ 20log10

[
1 − (f/fc)

2
]

(1.7)

20log10 [m.f ] − 42 + 10log10 [(f/fc) − 1] + 10log10(η) − 2 (1.8)

Les résultats obtenus à l’aide de ces différentes expressions sont présentés sur la figure 1.4 pour

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

en aluminium de 3.5mm d’épaisseur

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

comportement de la double paroi en trois zones fréquentielles :






R = 20log10((m1 +m2)f) − 47 pour f < f0

R = R1 +R2 + 20log10(f.d) − 29 pour f0 < f < f1

R = R1 +R2 + 6 pour f1 < f

avecf0 la fréquence de respiration, d la distance entre les deux parois,mi les masses surfaciques

des plaques,fi les fréquences critiques des plaques, etRi les indices d’affaiblissement des

plaques calculés avec le modèle de Cremer.

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

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

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

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

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

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

La figure 1.5 présente une comparaison de l’indice d’affaiblissement entre une double paroi et

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

paroi en haute fréquence, et son inefficacité en basse fréquence. Enfin, une autre formule a été

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

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

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

bleu)

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

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

lorsque la loi de masse n’est pas suffisante pour prédire la transparence acoustique, les méthodes

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

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

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

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

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

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

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

de définir des sous-systèmes simples qu’il suffit ensuite de coupler. La technique des mobili-

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

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

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

fice et coll. (OCG 02), et appliquée au couplage fluide structure par Ryu (Ryu 02). Enfin, une

méthode équivalente de fonctions de transfert définies par pavés a été récemment employée par

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

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

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

est modifié, seules ses mobilités propres devront être recalculées.

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

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

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

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

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

permis d’étudier la transmission au travers des systèmes multicouches finis contenant les maté-

riaux poroélastiques (PA 96).

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

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

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

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

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

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

thodes standard d’analyse basées sur les éléments finis, leséléments de frontière et les éléments

infinis fournissent typiquement une description précise dela réponse. En hautes fréquences, de

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

sensibilité des modes d’ordre supérieur à de petites modifications des propriétés du système

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

parois.

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

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

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

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

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

étudié l’influence de ces liens sur l’isolation acoustique de la double paroi. L’optimisation de la

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

la double paroi autour de la fréquence de respiration.

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

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

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

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

sitent des temps de calculs trop importants. Pour palier cesdifficultés, l’hypothèse de champ

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

de Sabine, de Millington ou d’Eyring. Il s’agit là de méthodes énergétiques qui définissent les

pertes engendrées par les réflexions multiples des ondes acoustiques sur les parois en fonction

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

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

au-dessus de la fréquence de Schroeder (fShroeder =
√

c3Tr
4ln(V )

avec Tr le temps de réverbéra-

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

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

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

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

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

chaque angle d’incidence :

τrev=

2π∫
0

π/2∫
0

τ(θ,ϕ).sin(θ).cos(θ).dθdϕ

2π∫
0

π/2∫
0

sin(θ).cos(θ).dθdϕ

.

Cependant, deux difficultés apparaissent lors du calcul de la transparence acoustique : le temps

de calcul, et les hypothèses de champ diffus qui ne sont pas toujours vérifiées. Concernant

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

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

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

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

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

pas toujours très réalistes, notamment en basses fréquences. Afin de mieux recaler le modèle

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

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

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

Guyader (GL 78).

1.1.4 Etudes expérimentales et normes

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

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

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

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

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

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

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

(VW 93)) confirme les problèmes de reproductibilité inter-laboratoires des mesures de trans-

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

l’influence des paramètres d’excitation (taille de la salleréverbérante, la position de la source, et

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

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

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

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

Enfin l’étude réalisée en commun sur 23 laboratoires européens présentée dans l’article de

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

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

cises de la norme actuelle. Les courbes d’indice d’affaiblissement obtenus sont présentées figure

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

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

laboratoire donne de meilleurs résultats.

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

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

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

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

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

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

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

pression pariétal.

(a) Specimen 1 (b) Specimen 2

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

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

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

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

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

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

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

l’amélioration de l’absorption acoustique.

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

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

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

pour trouver la meilleure configuration à un problème donné.Le bruit engendré par les moteurs

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

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

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

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

ment vibro-acoustique des matériaux poreux.

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

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

solide viscoélastique. Dans le premier cas, l’interactionentre le fluide contenu dans les pores et

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

mettant de découpler les effets thermiques et visqueux. Ce modèle permet de définir un fluide

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

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

viscosité et les effets thermiques.

ρequ =
ρ

F (ω)
(1.9)

Kequ =
γP0

γ − (γ − 1)F (Pr.ω)
(1.10)

La fonction F introduite est définie à l’aide des fonctions deBesselJ0 etJ1 :

F (ω) =

(
1 − 2

s
√−j

J1

(
s
√−j

)

J0

(
s
√−j

)
)

.

La variable s est définie pars =
√

ωρR2

µ
, avecµ : Viscosité dynamique (Pa.s),ρ : Masse vo-

lumique du fluide (Kg/m3), ω : Pulsation (1/s). Elle peut aussi s’exprimer en fonction dela

résistivité au passage de l’airσ et de la porositéφ : s =
√

8ωρ0
σφ

. γ est la rapport des chaleurs

massiques (Cp/Cv=1.4 pour l’air), etν ′ = ν
Pr

avec Pr le nombre de Prandtl.

Complexification du modèle

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

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

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

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

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

géométriques simples. La tortuosité a aussi été définie pourprendre en compte l’inclinaison

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

géométriques (cf. figure 1.7).

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

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

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

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

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

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

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

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

√
8α∞η
φσ

et∧′ = 1
c′

√
8α∞η
φσ

.

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

loin.

Il faut par ailleurs noter que l’influence de la viscosité (resp. du couplage thermique) dépend

fortement du rapport entre l’épaisseur de la couche limite visqueuseδ =
√

2ν
ω

(resp. thermique

δ =
√

2ν′

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

la bande de fréquence étudiée, de négliger certains paramètres peu influent sur la propagation

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

à la fréquence critiquefc = ηφ
ρfk0

, il est alors possible de négliger l’influence des longueurs

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

perméabilité (ou la résistivité au passage de l’air), la tortuosité et la porosité suffisent à décrire

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

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

mique

Modèle empirique de Delany et Bazley

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

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

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

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

fibreux.

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

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

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

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

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

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

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

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

d’homogénéisation.

Les lois de comportement définies par Biot (équation 1.11) relient les tenseurs des contraintes

solidesσs et fluideσf au tenseur des déformations de la phase solideεs et de la phase fluideεf .

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

élastique entre les deux phases.
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σs = 2Nεs + [P − 2N ] tr(εs)1 +Qtr(εf)1

σf = Rtr(εf )1 +Qtr(εs)1
(1.11)

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

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

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

équations (cf. équation 1.12) faisant intervenir des densités équivalentesρ11 etρ22 ainsi qu’une

densité de couplage inertielρ12. Ces différents termes sont reliés aux densités des deux phases

(ρ0 pour le fluide, etρ1 pour le solide), ainsi qu’aux caractéristiques géométriques du matériau

poreux telles que la tortuositéα∞, ou la porositéφ.

−→
div(σs) + ~f sv = ρ11~γ

s + ρ12~γ
f

−→
div(σf) + ~f fv = ρ22~γ

f + ρ12~γ
s

(1.12)

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

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

sité se retrouvent dans les termes de densitéρ11, ρ12 et ρ22, alors que les effets thermiques se

retrouvent dans le module élastique fluide R.

1.2.3 Caractérisation des matériaux acoustiques

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

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

ramètres sont bien souvent difficiles à quantifier de prime abord, et nécessitent dans la plupart

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

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

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

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

directes se font à l’aide de différents outils spécifiques tel que le porosimètre ((BCH+ 03)), ou

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

l’épaisseur du matériau poreux reste faible.

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

roélastiques

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ensuite déterminées grâce aux conditions limites.

La méthode des éléments finis est une bonne alternative lorsque l’on veut étudier des sys-

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

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

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

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

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

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

(Cas 05)) n’est pas enλ/6 comme c’est le cas habituellement avec les matériaux homogènes,

mais enλ/12. De plus, il n’est pas possible d’utiliser la base modale pour optimiser la réso-

lution des équations d’équilibre par la méthode des éléments finis car les matrices de masse et

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

spécifiques tels que l’approche de sous-structuration proposée par M.A. Hamdi ((HZM+ 05)).

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

1.2.5 Cas particulier des matériaux granulaires

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

entière et donc modélisés à l’aide d’un fluide équivalent ou du modèle de biot. Cependant,

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

donc de considérer un domaine périodique.

Amortissement des matériaux granulaires

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

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

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

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

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

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

sement des vibrations d’une poutre en flexion dans le domainetransitoire. Ainsi ils montrent le

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

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

volume de la cavité) sur l’amortissement. Enfin, cette étudepermet de découper la phase tran-

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

une dissipation d’énergie significative ; la deuxième partie est dominée par les collisions in-

terparticules et avec les parois de la cavité, et présente unmaximum de dissipation d’énergie ;
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enfin dans la troisième partie les particules ne sont plus en mouvement, et ne participent donc

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

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

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

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

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

les mêmes conclusions que pour le cas des poutres.

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

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

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

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

utilisée n’est pas vérifiée en pratique.

Propagation acoustique

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

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

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

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

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

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

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

propageant à la surface des billes.

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

ont montré qu’un simple modèle de fluide équivalent pouvait être utilisé pour prédire l’impé-

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

1.3 Conclusions et positionnement de notre problématique

dans le contexte scientifique actuel

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

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

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

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

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

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

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

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

permis de définir un critère relatif à la diffusivité pariétale apparente. L’emploi d’un tel critère

sur différentes salles d’émission peut être envisagé afin demieux comprendre les problèmes de

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

du troisième chapitre.

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

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

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

par rapport à un modèle d’éléments discrets ou de fluide équivalent. Néanmoins, nous avons

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

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

ramenés à un comportement de type fluide pour la partie solide. Cette simplification nous a

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

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

mettant la résolution de problèmes de dimensions finies beaucoup plus rapidement qu’avec les

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

au cours du quatrième chapitre.

Le cinquième chapitre étudie l’influence des matériaux granulaires sur la transmission acous-

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

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

phénomènes ayant une influence sur l’isolation acoustique est présentée. Cette étude est com-

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

Enfin, une étude visant à améliorer l’isolation d’une doubleparoi par ajout de liens mécaniques

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

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

présente cette étude et les résultats obtenus à l’issue du processus d’optimisation.
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II- Calcul de la transparence acoustique

par la méthode des mobilités

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

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

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

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

l’effet de l’amortissement structural ainsi que l’amortissement fluide dans la cavité sur la trans-

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

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

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

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

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

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

2.1 Méthode des mobilités

2.1.1 Cas du couplage ponctuel

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

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

mobilités.

Considérons un système linéaireΣ constitué de deux sous-systèmesΣA etΣB couplés au point

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

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

nous omettrons le terme temporelejωt par souci de simplicité. La première étape consiste donc

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

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

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

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

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

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

VA (M) = YA (M,E) .Fext→A (E)︸ ︷︷ ︸
ṼA(M)

+ YA (M,C) .FB→A (C)︸ ︷︷ ︸
V c

A
(M)

∀M ∈ A . (2.1)

Deux vitesses peuvent être identifiées à partir de l’équation 2.1 : la vitesse avant couplage

ṼA(M), et la vitesse générée par le couplageV c
A(M). La deuxième est produite par l’effort de

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

queFB→A (C) = −FA→B (C).

VB (M) = YB (M,F ) .Fext→B (F ) + YB (M,C) .FA→B (C) ∀M ∈ B . (2.2)

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

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

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

FB→A =
YB (C, F ) .Fext→B (F ) − YA (C,E) .Fext→A (E)

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

déterminée.

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

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

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

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

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

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

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

couplage (respectivement excitée) :

VA (M) =

∫

SA

(YA (M,E) .Fext→A (E)) dS +

∫

Sc

(YA (M,C) .FB→A (C)) dS ∀M ∈ A ,

(2.4)

VB (M) =

∫

SB

(YB (M,F ) .Fext→B (F )) dS +

∫

Sc

(YB (M,C) .FA→B (C)) dS ∀M ∈ B .

(2.5)

Les efforts extérieurs du sous-système A (respectivement B) sont appliqués sur la surfaceSA
(respectivementSB), et les efforts de couplage sont appliqués sur la surface decouplageSc.

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

ainsi les surfaces :SA =
NA⋃
i=1

SAi et SAi
⋂
i6=j

SAj = ∅, SB =
NB⋃
i=1

SBi et SBi
⋂
i6=j

SBj = ∅, Sc =

Nc⋃
i=1

Sci etSci
⋂
i6=j

Scj = ∅.

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

〈VA〉i =

∫

SAi

NA∑

j=1

(∫

SAj

(YA (M,E) .Fext→A (E)) dE

)
dM+

∫

SAi

Nc∑

j=1

(∫

Scj

(YA (M,C) .FB→A (C)) dC

)
dM ∀M ∈ A ,

(2.6)
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〈VB〉i =

∫

SBi

NB∑

j=1

(∫

SBj

(YB (M,E) .Fext→B (E)) dE

)
dM+

∫

SBi

Nc∑

j=1

(∫

Scj

(YB (M,C) .FA→B (C)) dC

)
dM ∀M ∈ B .

(2.7)

Supposons ensuite que les efforts surfaciques sont constants sur les pavés(F (x, y) = Fj = 〈F 〉j
si (x, y) ∈ Sj). Les équations (2.6) et (2.7) donnent alors :

〈VA〉i =

NA∑

j=1

〈〈YA〉i〉j . 〈Fext→A〉j +

Nc∑

j=1

〈〈YA〉i〉j . 〈FB→A〉j , (2.8)

〈VB〉i =

NB∑

j=1

〈〈YB〉i〉j . 〈Fext→B〉j +
Nc∑

j=1

〈〈YB〉i〉j . 〈FA→B〉j . (2.9)

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

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

〈〈YA〉i〉j =
〈V 〉i
〈F 〉j

, (2.10)

avec 〈V 〉i =

∫
Si
V (x, y) dx dy

Si
et 〈F 〉j =

∫
Sj
F (x, y) dx dy

Sj
= Fj . (2.11)

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

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

pour chaque pavé) :

∀k ∈ [1, Nc] 〈VA〉k = 〈VB〉k . (2.12)

Les équations 2.8 et 2.9 s’écrivent alors∀k ∈ [1, Nc] :

Nc∑

j=1

〈〈YA〉k〉j . 〈FB→A〉j+
Nc∑

j=1

〈〈YB〉k〉j . 〈FB→A〉j =

NB∑

j=1

〈〈YB〉k〉j . 〈Fext→B〉j−
NA∑

j=1

〈〈YA〉k〉j . 〈Fext→A〉j .

(2.13)

Les matrices[YA] et [YB] sont définies telles queYA(i, j) = 〈〈YA〉i〉j et YB(i, j) = 〈〈YB〉i〉j,
et les vecteurs{FB→A}, {Fext→A} et {Fext→B} sont définis tels queFB→A(j) = 〈FB→A〉j,
Fext→A(j) = 〈Fext→A〉j etFext→B(j) = 〈Fext→B〉j .

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

efforts de couplage surfaciques sur les pavés :

{FB→A} = ([YA] + [YB])−1 . ([YB].{Fext→B} − [YA].{Fext→A}) . (2.14)

Les termes[YB].{Fext→B} et [YA].{Fext→A} sont assimilables à des vitesses avant couplage

dues aux efforts extérieurs et notées respectivementṼB et ṼA.

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

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

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

thode des mobilités de surface

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

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

La première étape consiste à définir les sous-systèmes constitutifs du système global (cf. figure

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

neau, E : Milieu semi-infini.

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

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

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

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

lieu semi-infini s’écrivent :

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

〈VA〉i =
〈
ṼA

〉
i
+

NAB∑

j=1

〈〈YA〉i〉j .
〈
F(B→A)

〉
j
. (2.15)

– Pour la première plaque :

〈VB〉i =
〈
ṼB

〉
i
+

NAB∑

j=1

〈〈YB〉i〉j .
〈
F(A→B)

〉
j
+

NBC∑

j=1

〈〈YB〉i〉j .
〈
F(C→B)

〉
j
. (2.16)

– Pour les surfaces de couplage de la cavité intermédiaire :

∀i ∈ SBC : 〈VC1〉i =
〈
ṼC1

〉
i
+

NBC∑

j=1

〈〈YC1〉i〉j .
〈
F(B→C)

〉
j
+

NCD∑

k=1

〈〈YC1〉i〉k .
〈
F(D→C)

〉
k
,

(2.17)

∀i ∈ SCD : 〈VC2〉i =
〈
ṼC2

〉

i
+

NCD∑

j=1

〈〈YC2〉i〉k .
〈
F(D→C)

〉
k

+

NBC∑

k=1

〈〈YC2〉i〉j .
〈
F(B→C)

〉
j
.

(2.18)

– Pour la deuxième plaque :

〈VD〉i =
〈
ṼD

〉
i
+

NCD∑

k=1

〈〈YD〉i〉k .
〈
F(C→D)

〉
k

+

NDE∑

k=1

〈〈YD〉i〉k .
〈
F(E→D)

〉
k
. (2.19)

– Pour la surface de couplage du milieu semi-infini :

〈VE〉i =
〈
ṼE

〉

i
+

NDE∑

k=1

〈〈YE〉i〉k .
〈
F(D→E)

〉
k
. (2.20)

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

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

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

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

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

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

les deux plaques ne peut être négligé.

Les diverses simplifications évoquées nous permettent de modifier les équations (2.16) à (2.19)

de la façon suivante :

– Pour la première plaque :

〈VB〉i =
〈
ṼB

〉
i
+

NBC∑

j=1

〈〈YB〉i〉j .
〈
F(C→B)

〉
j
. (2.21)

– Pour les surfaces de couplage de la cavité intermédiaire :

∀i ∈ SBC : 〈VC1〉i =

NBC∑

j=1

〈〈YC1〉i〉j .
〈
F(B→C)

〉
j
+

NCD∑

k=1

〈〈YC1〉i〉k .
〈
F(D→C)

〉
k
, (2.22)

∀i ∈ SCD : 〈VC2〉i =

NCD∑

k=1

〈〈YC2〉i〉k .
〈
F(D→C)

〉
k
+

NBC∑

j=1

〈〈YC2〉i〉j .
〈
F(B→C)

〉
j
. (2.23)

– Pour la deuxième plaque :

〈VD〉i =

NCD∑

k=1

〈〈YD〉i〉k .
〈
F(C→D)

〉
k
. (2.24)

L’excitation apparaît ici dans l’équation (2.21) comme unevitesse avant couplage
〈
ṼB

〉

i
. Celle-

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

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

s’écrire :

〈
ṼB

〉
i
=
∑

j

〈〈YB〉i〉j .
〈
P(Bloquee)

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

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

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

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

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

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

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

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

paroi.

Enfin, les conditions de continuité sur les surfaces de couplagesSBC et SCD s’écrivent :∀i ∈
SBC : 〈VB〉i = 〈VC〉i, et∀i ∈ SCD : 〈VC〉i = 〈VD〉i.

Ceci nous conduit au système suivant :

{ 〈
Ṽ1

〉
i

0

}
=

[
〈〈YC1〉i〉j + 〈〈YB〉i〉j 〈〈YC1〉i〉k

〈〈YC2〉i〉j 〈〈YC2〉i〉k + 〈〈YD〉i〉k

]
.

{ 〈
F(B→C)

〉
j〈

F(D→C)

〉
k

}
. (2.26)

La résolution de ce système (2.26)permet d’obtenir les efforts de couplage
〈
F(B→C)

〉
j
et
〈
F(D→C)

〉
k

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

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

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

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

plaques minces) :

−ω2ρhU(x, y) +D∗∇4(U(x, y)) = P (x, y) . (2.27)

D∗ est la rigidité de flexion telle queD∗ = E∗h3

12(1−ν2)
, avecE∗ = E(1 + jηs) le module d’Young

complexe prenant en compte l’amortissement structural , etηs is le facteur de perte.

Le terme d’excitation est défini sur le pavé j de la façon suivante :

P (x, y) =

{
〈F 〉j
Sj

si (x, y) ∈ Sj

0 sinon

La décomposition modale du déplacement transverse avec desconditions limites appuyées sur

les quatre bords s’écrit :

U(xM , yM) =
∑

pq

apqΦpq(xM , yM) . (2.28)

Les déformées propres sont données ainsi :

Φpq(x, y) = sin(
pπ

Lx
x) sin(

qπ

Ly
y) . (2.29)

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

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

apq =
〈F 〉j

[∫
j
Φpq(x, y)dS

]

Sj(K∗
pq − ω2Mpq)

. (2.30)

avecK∗
pq =

∫
S
D∗Φpq∇4(Φpq)dS = D∗[( pπ

Lx
)4 + ( pπ

Lx
)2.( qπ

Ly
)2 + ( qπ

Ly
)4]Lx

2
Ly
2

,

Mpq =
∫
S
ρhΦ2

pqdS = ρhLx.Ly
4

,

etω∗
pq =

√
K∗

pq

Mpq
.
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La mobilité de pavé définie par l’équation 2.10 peut alors s’obtenir :

〈〈Y P 〉i〉j =
jω

SiSj

∑

pq

[∫
i
Φpq(x, y)dS

]
.
[∫

j
Φpq(x, y)dS

]

Mpq[ω∗2
pq − ω2]

. (2.31)

La figure (2.3) présente la mobilité d’entrée et la mobilité de transfert en fonction de la fré-

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

l’amplitude de la mobilité d’entrée (trait fin). Nous pouvons aussi remarquer que lorsque la fré-

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

est cependant plus marquée pour la mobilité d’entrée que pour la mobilité de transfert. Enfin,

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

transfert qui varie en fonction du rapport entre la longueurde l’onde de flexion, et de la distance

entre les pavés.
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FIG. 2.3 – Mobilité de structure de pavés- Plaque en aluminium : Lx=1.5m, Ly=0.96m, Lz=0.002m - Taille des pavés :

∆x=7.9cm ,∆y=7.4cm - Pavé 42 : X=[0.24m ;0.32m], Y=[0.15m ;0.22m] - Pavé72 : X=[1.11m ;1.18m], Y=[0.22m ;0.30m]
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2.4 Mobilité acoustique de pavés de la cavité

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

analytiques.

2.4.1 Description du problème

Considérons le problème défini par l’équation 2.32. Des conditions de Neumann sont définies

sur la surface latérale de la cavité∂Ω− telle quex = 0, x = Lx, y = 0, et y = Ly. Des

conditions de Dirichlet sont définies sur la surface∂Ω+ en z = 0 et z = Lz. Une pression

uniforme est définie sur le pavé j tel quez = zj .

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

uniforme en pression sur le pavé j.






∆P (M) + k2P (M) = 0 ∀M ∈ Ω

P (Q) = Pj ∀Q ∈ Sj
∂P (Q)
∂n

= 0 ∀Q ∈ ∂Ω−

P (Q) = 0 ∀Q ∈ ∂Ω+

(2.32)

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

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

dans le nombre d’onde :k∗ = ω
c∗

= ω

c
√

(1+jηa)
.
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2.4.2 Décomposition semi-modale de la pression

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

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

P (x, y, z) =
∑

pq

ψpq (x, y) .g (z)

avecψpq (x, y) = cos
(
pπ
Lx
x
)

cos
(
qπ
Ly
y
)

.

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

déformée propreψpq (x, y) et en intégrant sur la surface, nous obtenons :

∫ Ly

0

∫ Lx

0

(
∆

(
∑

pq

ψpq (x, y) .g (z)

)
+ k2

(
∑

pq

ψpq (x, y) .g (z)

))
ψpq (x, y) .dxdy = 0 .

La propriété d’othogonalité des modes permet de simplifier cette expression :

Npq

[(
d2g (z)

dz2
+
(
k2 − k2

pq

)
g (z)

)]
= 0 ,

avecNpq =
∫ Ly

0

∫ Lx

0
ψpq (x, y) dxdy, etk2

pq =
(
pπ
Lx

)2

+
(
qπ
Ly

)2

.

Pour vérifier cette équation, la fonction de propagationg(z) s’écrit sous la forme suivante :

gpq (z) = Apqe
−jkzz +Bpqe

jkzz ,

aveck2
z = k2 − k2

pq = k2 −
(
pπ
Lx

)2

−
(
qπ
Ly

)2

.



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

En supposant le cas d’une excitation en pression localisée en (xj , yj, zj = 0), les conditions

limites s’écrivent ainsi :

P (x, y, 0) =
∑

pq

ψpq (x, y) .gpq (0) = Pjδ (xj , yj) ,

et

P (x, y, Lz) =
∑

pq

ψpq (x, y) .gpq (Lz) = 0 .

Ces deux équations nous permettent alors de déterminer les coefficientsApq etBpq :





Apq = −ψpq(xj ,yj)e2jkzLz

Npq(1−e2jkzLz)

Bpq =
ψpq(xj ,yj)

Npq(1−e2jkzLz)

.

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

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

la vitesse particulaire :

−jωρVn(x, y, z) =
∂P (x, y, z)

∂n
=
∑

pq

ψpq (x, y) .
dg (z)

dz
.

Pour avoir la vitesse moyenne sur le pavé i, il suffit d’effectuer la moyenne de la déformée

propre sur la surface de ce pavé :

〈Vn〉i =
j

ωρ

∑

pq

〈ψpq〉i .
[
−jkzApqe−jkzzi + jkzBpqe

jkzzi
]
.

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

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

coefficientsApq etBpq :





Apq = − 〈P 〉j〈ψpq〉je

2jkzLz

Npq(1−e2jkzLz)

Bpq =
〈P 〉j〈ψpq〉j

Npq(1−e2jkzLz)

.
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L’expression de la mobilité s’écrit donc :

〈〈Y 〉i〉j =
j

ωρ

∑

pq

〈ψpq〉i .
[
−jkzApqe−jkzzi + jkzBpqe

jkzzi
]
.

Pour le calcul dans le cas où l’excitation est enz = Lz, le problème étant antisymétrique, il

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

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

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

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

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

n’apparaît dans la bande de fréquence étudiée.
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FIG. 2.4 – Mobilité acoustique de pavés- Cavité : Lx=1.5m, Ly=0.96m, Lz=0.01m - Taille des pavés :∆x=7.9cm ,

∆y=7.4cm - Pavé 42 : X=[0.24m ;0.32m], Y=[0.15m ;0.22m] - Patch 72 : X=[1.11m ;1.18m], Z=[0.22m ;0.30m]
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2.5 Milieu semi-infini

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

infini.

2.5.1 Pression rayonnée

L’impédance de rayonnement est définie comme étant le rapport entre la pression rayonnée

moyenne sur le pavé i et la vitesse moyenne sur le pavé j : :〈〈Z〉i〉j =
〈Pray〉i
〈V 〉j

. Cette expression

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

vitesses de pavés (cf. figure 2.5).

FIG. 2.5 – Calcul du rayonnement de la paroi B

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

taillés en annexe A. Un cas particulier est défini lorsque le pavé émetteur et le pavé récepteur

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

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

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

rayonnement, avecdij la distance entre les centres des pavés.

〈〈Z〉i〉i =
〈Pray〉i
〈V 〉i

= ρ0c[1 − exp−jka] (2.33)

〈〈Z〉i〉j =
〈Pray〉i
〈V 〉j

=
1

2π
ρ0jω

exp−jkdij

dij
Sj (2.34)

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

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

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

rapport entre la distancedij et la longueur d’onde acoustique. Enfin, l’amplitude de la mobilité

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

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

∆x=7.9cm ,∆z=7.4cm

2.5.2 Puissance rayonnée

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

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

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

Irad =
1

2

∑

i

Re{〈V 〉∗i . 〈Prad〉i} =
1

2

(
[Yrad]

−1 . {V }
)′
. {V }∗ (2.35)
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2.6 Modélisation de la salle d’excitation

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

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

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

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

dans l’équation 2.25. Pour calculer ces quantités, la paroiflexible est préalablement remplacée

par un mur rigide.

FIG. 2.7 – Schéma de la salle d’émission

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

P (x, y, z) =
∑

p,q,r

Apqrψpqr(x, y, z) . (2.36)

L’amplitude et la norme modale sont respectivement donnéesparApqr =
∫
Ω
ψpqr(x,y,z)S(x,y,z)dΩ

(k∗2−k2
pqr).Npqr

et

Npqr =
∫

Ω
ψ2
pqr(x, y, z)dΩ. Une source ponctuelle est utilisée :S(x, y, z) = S0.δ(x−x0).δ(y−

y0).δ(z − z0). Enfin, le nombre d’ondek∗ permet de prendre en compte l’amortissement dans

le fluide grâce à une vitesse de propagation du son complexe :k∗ = ω
c∗

= ω

c
√

(1+jηr)
, avec

ηr = 2.2
f.T r

et Tr le temps de réverbération.

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

propres sont de la forme suivante :

ψpqr(x, y, z) = cos(
pπ

lx
x)cos(

qπ

ly
y)cos(

rπ

lz
z) .
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2.6.1 Moyenne spatiale de la pression quadratique moyenne

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

de la transparence acoustique est direct :

P 2
r =

〈〈
P (x, y, z, t)2

〉
T

〉
Vr

=
1

2

∑
pqr

∫
Vr

(|A2
pqr|cos2(pπx

lx
)cos2( qπy

ly
)cos2( rπz

lz
))dV

Vr
. (2.37)

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

La figure 2.8 montre l’évolution de la pression quadratique moyenne donnée par l’équation

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

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

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

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

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

et correspond grossièrement à la limite entre le comportement modal et le champ diffus.
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FIG. 2.8 – Niveau de la pression quadratique moyenne dans la salle d’émission- Salle d’émission :

lx=11.5m, ly=8.69m, lz=4.03m - Position de la source : Xs=2m, Ys=4m, Zs=1m , amplitude :S0 = 2 - Fréquence de coupure : 187Hz
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2.6.2 Pression sur les pavés bloqués

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

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

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

< P >i=

∫

Si

(
∑

p,q,r

Apqrψpqr(x, y0, z)

)
dxdz . (2.38)

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

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

2.24.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

pu être observée.
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FIG. 2.9 – Niveau de pression sur deux pavés bloquéssitués àX124 = 6m, Y124 = 0m, Z124 = 1.75m

et X1 = 5.245m, Y1 = 0m, Z1 = 1.27m - Salle d’émission : lx=11.5m, ly=8.69m, lz=4.03m - Taille des pavés :∆X = 0.08m,

∆Z = 0.074m - Posiion de la source : Xs=2m, Ys=4m, Zs=1m, amplitude :S0 = 2 - Fréquence de coupure : 187Hz

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

est présentée sur la figure 2.10. Nous pouvons remarquer que la longueur d’onde acoustique

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

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

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

sensiblement différents, et ce surtout en basses fréquences.
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FIG. 2.10 – Pressions sur les pavés bloqués d’une paroi (Lx=0.96m, Lz=1.5m) centrée en
X=6m, Y=0m, Z=1.75m -Salle d’émission : Lx=11.5m, Ly=8.69m, Lz=4.03m - Taille des pavés :∆X = 0.04m, ∆Z = 0.037m

- Position de la source : Xs=2m, Ys=4m, Zs=1m, amplitude :S0 = 2 - Fréquence de coupure : 187Hz

2.7 Transmission acoustique au travers des doubles parois

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

2.7.1 Calcul de la transparence acoustique

La transparence acoustiqueτr est définie comme le rapport de la puissance transmiseΠt sur la

puissance incidenteΠi :

τr =
Πt

Πi
. (2.39)

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

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

la salle d’émission en utilisant le résultat classique de laméthode de Sabine :Πi = S. P
2
r

4ρ0c
.

Bien entendu, l’hypothèse de la théorie de Sabine n’est pas en général vérifiée pour les salles

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

souci de simplicité.
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Ce calcul de la transparence acoustique à l’aide des pressions de pavés bloqués évite le cumul

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

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

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

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

avantage non négligeable face à la méthode standard.

2.7.2 Critère de convergence

Le critère habituellement employé en éléments finis est donné par :∆L < λmin

6
, et parfois un

critère λmin

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

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

étude jusqu’à 1000Hz est de 5.7cm pour le milieu fluide (8.5cmavecλmin

4
). Pour la structure, il

faut prendre en compte la longueur d’onde de flexion :λ =
cflx

f
= 1

f

√
ω 4

√
Eh2

ρ∗12(1−ν2)
.

Quatre maillages ont été testés afin de pouvoir déterminer quel critère devait être respecté sur

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

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

ture. La figure 2.11(a) présente l’indice d’affaiblissement en bandes fines pour deux maillages

différents. L’étude en tiers d’octave est quant à elle présentée figure 2.11(b) pour les quatres

maillages.

Critère λa/6 λa/4 λa/2 λs/6 λs/4 λs/2

Maillage 30x20 2833Hz 4250Hz 8500Hz 1026Hz 2309Hz 9237Hz

Maillage 21x16 1983Hz 2975Hz 5950Hz 503Hz 1132Hz 4526Hz

Maillage 15x10 1416Hz 2125Hz 4250Hz 256Hz 577Hz 2309Hz

Maillage 8x5 708Hz 1062Hz 2125Hz 64Hz 144Hz 577Hz

TAB. 2.1 – Fréquence maximale en fonction du critère de maillagechoisi

Les maillages 30x20, 21x16 et 15x10 donnent des résultats similaires sur la bande de fréquence

étudiée : les 3 courbes sont superposées et ne peuvent être distinguées. La courbe correspondant

au maillage 8x5 commence à diverger vers 150-200Hz. Cette fréquence peut être vue comme

la limite donnée par le critèreλs

4
. Les résultats obtenus avec le maillage 8x5 peuvent toutefois

être considérés comme corrects jusqu’à 577Hz, limite fréquentielle qui correspond au critère
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λs

2
. Ce résultat confirme le critère proposé en référence (OMCG 05) où les auteurs ont montré

qu’un critère enλ
2

pouvait être pris pour coupler des problèmes acoustiques linéaires avec une

méthode similaire (méthode de fonction de transfert de pavés, PTF).
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FIG. 2.11 – Influence du maillage sur le calcul de la transparenceacoustique - Double paroi en

acier (Lx=0.6m, Lz=0.4m), d’épaisseurs 2mm et 1.5mm, séparées par 1cm d’air

Dans la suite, les résultats présentés ont été obtenus en prenant un critère de maillage enλs

2
.
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2.7.3 Étude paramétrique

Dans cette section, nous étudions l’influence de plusieurs paramètres dans la transmission

acoustique des doubles parois, et en particulier l’influence des coefficients d’amortissement.

En effet, il n’est pas évident de connaître a priori avec précision leur valeur, et ils sont souvent

utilisés a posteriori comme des paramètres de recalage. Il est donc important de connaître leurs

effets sur la transmission acoustique. De plus, le modèle permet de prendre en compte les di-

mensions de la salle d’excitation, ainsi que la position de la fenêtre et de la source. Il semble

donc intéressant d’étudier l’influence des ces paramètres sur la transmission acoustique, d’au-

tant que plusieurs études ont montré qu’ils avaient un rôle important sur les mesures de trans-

parence acoustique en basses fréquences, typiquement en dessous de 200Hz (cf. réf. (ML 73)

et (KPK 94)).

Amortissement dans la structure

L’amortissement structural est difficile à évaluer de primeabord. De plus, il est important de

noter que l’amortissement des plaques couplées à une cavitépeut être supérieur à l’amortisse-

ment structural. Ce phénomène, qui est aussi visible sur l’amortissement de cavité, est lié à la

dissipation viscothermique dans la couche limite (cf. (BVDHST 01)). Les effets de l’amortisse-

ment dans les plaques sont donc présentés figure 2.12. Son influence sur l’isolation acoustique

est plus marquée en basse fréquence, mais elle est aussi présente en hautes fréquences. Ce ré-

sultat paraît assez surprenant car la transmission acoustique en dessous de la fréquence critique

est liée aux modes non résonants qui ne sont pas sensibles à l’augmentation de l’amortissement

(ici les fréquences critiques sont respectivement de 5971Hz et 7960Hz pour la plaque de 2mm

d’épaisseur et pour la plaque de 1.5mm d’épaisseur).
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FIG. 2.12 – Influence de l’amortissement de structure sur l’indice d’affaiblissement- Double paroi

en aluminum (Lx=0.96m, Lz=1.5m), d’épaisseur 2mm et 1.5mm ,séparées par 3cm d’air - Salle d’émission : lx=11.5m, ly=8.69m, lz=4.03m -

Fréquence de coupure : 187Hz

Amortissement dans la cavité

L’amortissement dans la cavité est généralement lié à l’amortissement du fluide. Il peut cepen-

dant y avoir des différences notables entre les deux, en particulier dans le cas d’une cavité de

faibles dimensions où les phénomènes visqueux dus au cisaillement du fluide dans la couche

limite sont importants ((BVDHST 01)). La figure 2.13 montre l’influence de l’amortissement

dans la cavité sur la transmission acoustique des doubles parois. Les effets de l’amortissement

sont plus marqués en hautes fréquences, et ont une plus grande influence sur les antipics où la

transparence est importante. Dans la bande de fréquence considérée, les maximums de trans-

parence acoustique sont dus aux résonances de la cavité, et peuvent donc être diminués en

augmentant l’amortissement de la cavité comme on peut l’observer sur la figure 2.13.
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FIG. 2.13 – Influence de l’amortissement dans la cavité sur l’indice d’affaiblissement- Double paroi

en aluminium (Lx=0.96m, Lz=1.5m), d’épaisseur 2mm et 1.5mm, séparées par 3cm d’air - Salle d’émission : lx=11.5m, ly=8.69m, lz=4.03m

- Fréquence de coupure : 187Hz
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Amortissement dans la salle d’excitation

L’influence de l’amortissement de la salle d’excitation surla transmission acoustique est présen-

tée sur la figure 2.7.3. La courbe en trait fort représente l’indice d’affaiblissement obtenu avec

l’amortissement calculé à partir des temps de réverbération mesurés (voir tableau 2.7.3) avec la

formule suivante :ηr = 2.2
f.T r

. La courbe en trait fin représente l’indice d’affaiblissement obtenu

en multipliant l’amortissement par 4. Les différences sontplus marquées en basses fréquences,

mais peuvent aussi être remarquées à plus hautes fréquences. En effet, l’augmentation du recou-

vrement modal rend la distribution des pressions de pavés bloqués plus homogène, et permet

d’expliquer pourquoi l’indice d’affaiblissement est lissé lorsque l’on augmente l’amortissement

dans la cavité.

1/3 octave (Hz) 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000

Tr (s) 8.4 9.9 9.0 9.9 10.2 8.1 6.9 6.6 6.8 7.2 6.7 6.0 5.0

TAB. 2.2 – Temps de réverbération mesuré par tiers d’octave dansla salle réverbérante de

dimensions : Lx=11.5m, Ly=8.69m, Lz=4.03m - Fréquence de coupure : 187Hz
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FIG. 2.14 – Influence de l’amortissement dans la salle d’excitation sur l’indice d’affaiblissement
- Double paroi en aluminium (Lx=0.96m, Lz=1.5m), d’épaisseur 2mm et 1.5mm , séparées par 3cm d’air - Salle d’émission : lx=11.5m,

ly=8.69m, lz=4.03m - Fréquence de coupure : 187Hz
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2.7.4 Influence des caractéristiques de la salle d’émissionsur la transmis-

sion acoustique

Plusieurs études comparatives ont montré des différences de mesures notables de la transparence

acoustique entre laboratoires en basses fréquences, non seulement pour des salles de faible vo-

lume, mais aussi pour des salles de volume important (voir figure 1.6). Dans cette section, deux

salles de volume identique sont étudiées. Les résultats obtenus avec la méthode des mobilités

sont tracés sur la figure 2.15. Les différences obtenues sur l’indice d’affaiblissement peuvent

aller jusqu’à 6dB pour la même double paroi. A 78Hz, la distribution des pressions de pavés

bloqués pour les deux salles (cf. figure 2.16) permet de comprendre ces différences. Ce résultat

était d’ailleurs prévisible puisque en dessous de la fréquence de coupure de la salle d’excita-

tion (187Hz), le champ acoustique ne peut être considéré comme diffus. Néanmoins, il subsiste

encore des différences à plus haute fréquence, ce qui est plus inattendu. Comme nous pouvons

le voir sur la figure 2.16, bien que le champ soit plus diffus à 800Hz, les deux salles ne pré-

sentent pas la même distribution de pression sur la paroi. Deplus, tant que la longueur d’onde

de flexion n’est pas beaucoup plus grande que la longueur d’onde acoustique, les différences

dans la distribution des pressions bloquées sur la paroi auront un effet sur la réponse de la paroi,

et sur la transmission acoustique. Ainsi, même au-dessus dela fréquence critique, l’excitation

de la paroi dépend des caractéristiques de la salle, de la position de la source, et de la position

de la fenêtre dans laquelle est positionnée la paroi.

Lx Ly Lz Xsource Ysource Zsource Xpave central Zpave central

Salle 1 4.03m 5m 10m 0.8m 2m 2.5m 1.75m 5m

Salle 2 10m 5m 4.03m 2m 2m 1m 5m 1.75m

TAB. 2.3 – Caractéristiques des salles testées, de la position de la source, et de la position de la

paroi
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FIG. 2.15 – Comparaison de l’indice d’affaiblissement obtenu avec deux salles d’émission de

même volume - Double paroi en aluminium (Lx=0.96m, Lz=1.5m), d’épaisseur 2mm et 1.5mm,

séparées par 3cm d’air - Taille des pavés :∆X = 0.08m, ∆Z = 0.074m - Amplitude de la

source :S0 = 2 - Fréquence de coupure : 187Hz
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FIG. 2.16 – Distribution des pressions sur les pavés bloqués
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2.8 Résultats expérimentaux

Le schéma 2.17 présente le montage expérimental. Les mesures de l’intensité rayonnée ont été

effectuées à l’aide d’une sonde intensimétrique constituée de 2 microphones appairés en phase,

séparés d’une distance de 5cm, et situés à 20cm de la paroi (cf. figure 2.18). Un robot a été

utilisé afin de réaliser les mesures sur une centaine de points pour obtenir une moyenne spatiale

de l’intensité. Il faut aussi souligner le fait que, bien quela mesure ne soit pas faite en chambre

anéchoïque, un dispositif spécial (cf. figure 2.18) permet de s’affranchir des bruits provenant de

l’extérieur ainsi que des réflexions sur les parois de la salle de réception.

La salle d’excitation est une chambre réverbérante conçue de manière à avoir un champ le plus

diffus possible (cf. figure 2.18), c.-à-d. avec des murs non parallèles et des diffuseurs dans les

coins. De plus, les dimensions de la salle (11.5m, 8.69m, et 4.03m) permettent d’obtenir un

champ diffus à partir de 187Hz. Enfin, la mesure de la pressionréverbérée est faite avec cinq

microphones fixes.

L’indice d’affaiblissement de la double paroi a ainsi pu être mesuré. La double paroi testée est

constituée de deux plaques en aluminium de dimensions : 1.5mx 0.96m, d’épaisseurs respec-

tives 1.5mm et 2mm, et séparées par une la lame d’air de 1cm. Les fréquences critiques des

plaques sont de 7961Hz pour la plaque de 1.5 mm d’épaisseur, et de 5971Hz pour la plaque

de 2 mm d’épaisseur. Enfin, la fréquence théorique de respiration de la double paroi en champ

diffus est de 328Hz.
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FIG. 2.17 – Schéma du dispositif expérimental

FIG. 2.18 – Photos du montage expérimental

Les figures 2.19(a) et 2.19(b) présentent la comparaison de l’indice d’affaiblissement de la

double paroi obtenue par l’expérience et avec la méthode desmobilités de pavés. Le modèle

donne la même tendance que les mesures, et les différences observées sur quelques tiers d’oc-

tave sont plutôt raisonnables. La méthode des mobilités peut donc être considérée comme fiable

pour prédire l’indice d’affaiblissement au travers de doubles parois.
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FIG. 2.19 – Comparaison avec l’expérience en tiers d’octave- Double paroi en aluminium (Lx=0.96m, Lz=1.5m),

d’épaisseur 2mm et 1.5mm, séparées par 1cm d’air, centrée enX = 6m, Y = 0m, Z = 1.75m - Salle d’émission : Lx=11.5m, Ly=8.69m,

Lz=4.03m - Taille des pavés :∆X = 0.08m, ∆Z = 0.074m - Position de la source : Xs=2m, Ys=4m, Zs=1m , amplitude :S0 = 2 -

Fréquence de coupure : 187Hz - Amortissement de structure : 0.06 - Amortissement fluide : 0.035
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Afin d’avoir une ordre de grandeur de la répétabilité des mesures et de l’influence des para-

mètres de montage tel que le serrage des vis de maintien de la plaque, une deuxième mesure a

été effectuée dans les même conditions. Les résultats sont présentés sur la figure 2.20. Les écarts

sont de l’ordre de 1dB, et sont plus importants en basses fréquences où ils peuvent atteindre 2dB

sur certains tiers d’octave. Néanmoins, comparées à la norme ISO 140-3, ces valeurs sont plu-

tôt faibles. Cette norme stipule que la différence entre deux résultats d’essais obtenus sur une

éprouvette identique par un opérateur avec le même appareillage pendant un temps court ne doit

pas dépasser certaines valeurs. A titre d’exemple la non-répétabilité ne doit pas dépasser 4,5dB

à 100Hz et 1,5dB à 1000Hz. La fiabilité obtenue sur notre montage peut donc être considérée

comme correcte.
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FIG. 2.20 – Évaluation de la répétabilité des mesures- Double paroi en aluminium (Lx=0.96m, Lz=1.5m), d’épaisseur

2mm et 1.5mm, séparées par 1cm d’air



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

2.9 Conclusions

La méthode des mobilités de pavés présentée dans cette partie permet de prédire la transparence

acoustique des double parois. L’excitation est modélisée par des pressions de pavés bloqués

calculées à partir de la réponse de la salle d’émission, prenant ainsi en compte les dimensions

de la salle, la position de la source, et la position de la paroi. Un aspect numérique important

de cette méthode est le critère de maillage enλs

2
, moins restrictif que le critère habituellement

utilisé en éléments finis. Le temps de calcul est aussi considérablement réduit comparé à la

méthode classique du cumul des ondes planes décorrélées pour représenter un champ diffus.

Enfin, la présente approche a été validée à l’aide d’une mesure réalisée sur une double paroi en

aluminium.
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III- Caractérisation théorique et

expérimentale d’une excitation de type

champ diffus à l’aide de pressions de pavés

bloqués

Cette partie présente la modélisation standard d’un champ diffus (c.-à-d. cumul d’ondes planes

décorrélées) appliquée à la méthode des mobilités de pavés décrite dans le chapitre 2. Le cal-

cul de la transparence acoustique est alors comparé aux résultats obtenus avec la modélisation

du champ diffus définie à partir de la décomposition modale duchamp de pression de la salle

d’émission. Enfin, un nouvel indice permettant de quantifier, numériquement et expérimentale-

ment, la diffusivité apparente du champ acoustique pariétal est défini : il s’agit du "Boundary

Diffuse Field Index" (BDFI). Cet indice permet notamment decomparer la diffusivité pariétale

apparente avec celle prédite par la théorie du champ diffus de Sabine.

3.1 Modélisation du champ diffus par cumul d’ondes planes

et application à la méthode des mobilités de surface pour

le calcul de la transparence acoustique d’une double pa-

roi

Au cours du chapitre 2, la modélisation du champ diffus a été effectuée en décomposant le

champ de pression de la salle d’excitation sur les modes propres d’une cavité parallélépipé-

dique à murs rigides, puis en intégrant cette pression sur lasurface des pavés de la plaque

incidente. Nous allons maintenant nous intéresser à la méthode classique pour la modélisation
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CHAMP DIFFUS À L’ AIDE DE PRESSIONS DE PAVÉS BLOQUÉS

d’un champ diffus, basée sur la théorie de Sabine : le cumul d’ondes planes décorrélées. Le

calcul des pressions bloquées sur les pavés de la plaque incidente ne peut pas, dans ce cas, se

faire directement. Il faut donc calculer la transparence acoustique de la paroi pour différentes

ondes planes en faisant varier les angles d’incidence, puisen déduire la transparence en champ

diffus.

Dans un premier temps, il est nécessaire de ne considérer qu’une seule onde plane incidente

définie par 2 angles d’incidenceθ etϕ. La pression en un point M(x,y,z) quelconque est alors

donnée par l’équation 3.1.

P (x, y, z) = Pi exp(−jkxx− jkyy0 − jkzz) (3.1)

avecPi l’amplitude de l’onde plane incidente,kx = ω
c

sin θ cosϕ, ky = ω
c

sin θ sinϕ, et kz =
ω
c

cos θ les composantes du nombre d’onde caractéristique de l’ondeincidente plane.

L’intensité incidente de cette onde plane selon la direction de propagation est alors donnée par :

Ii =
P 2

i cos(θ)

2ρ0c
.

Afin de pouvoir utiliser cette modélisation avec la méthode des mobilités, il est nécessaire de

calculer la pression sur les pavés bloqués engendrée par cette onde plane. Il suffit pour cela

d’intégrer la pression de l’onde sur la surfaceSi du pavé :

〈P 〉i =

∫

Si

Pi exp(−jkxx− jkyy0 − jkzz)dxdz (3.2)

La méthode des mobilités nous permet ensuite d’obtenir la puissance rayonnée par la double

paroi, et d’en déduire sa transparence acoustiqueτ(θ, ϕ) qui dépend bien entendu des deux

angles d’incidenceθ etϕ.

La transparence acoustique en champ diffusτd s’obtient ensuite en faisant le rapport d’intensités

rayonnée et incidente générées par le cumul des ondes planesdécorrélées sur un demi angle

solide. Le calcul standard nous amène ainsi à l’équation (3.3). Lorsque l’on souhaite avoir une

bonne précision, il est nécessaire de prendre en compte un nombre important d’ondes planes ce

qui rend le calcul très coûteux en temps.
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τd =

∫ 2π

0

∫ π/2
0

τ(θ, ϕ).sin(θ).cos(θ).dθdϕ
∫ 2π

0

∫ π/2
0

sin(θ).cos(θ).dθdϕ
=

∫ 2π

0

∫ π/2
0

τ(θ, ϕ).sin(2θ).dθdϕ

2π
(3.3)

Enfin, il faut noter que ce modèle représente un champ diffus parfait où tous les angles d’inci-

dence sont présents, et où aucune onde plane n’est corrélée.Ces hypothèses ne sont pas toujours

vérifiées en pratique, notamment en basses fréquences. Un angle limite d’incidence permettant

de supprimer les ondes rasantes est donc couramment utilisépour recaler le modèle sur l’ex-

périence. Cependant, cet angle utilisé comme paramètre de recalage ne peut être déterminé a

priori.
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3.2 Comparaison des deux modélisations de l’excitation

3.2.1 Comparaison sur l’indice d’affaiblissement d’une double paroi

Le calcul de l’indice d’affaiblissement d’une double paroia été effectué par la méthode des

mobilités avec les deux modélisations différentes du champde pression dans le local d’émission.

La figure 3.1 présente les résultats obtenus pour une double paroi en aluminium de 1.5m par

0.96m, constituée de deux parois de 1.5mm et 1mm, et séparéespar une lame d’air de 1cm

d’épaisseur. Les résultats obtenus avec les deux modélisations présentent la même allure, sauf

en basses fréquences et surtout au dessous de la fréquence decoupure (187Hz) où le champ ne

peut pas être considéré comme diffus au dessous de 187Hz. On note de plus un fort lissage du

résultat issu du cumul d’ondes décorrélées par rapport à la décomposition modale du local.
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FIG. 3.1 – Comparaison de l’indice d’affaiblissement entre la modélisation de l’excitation par

cumul d’ondes planes et la modélisation par décomposition modale - Double paroi en alumi-

nium (Lx=0.96m, Lz=1.5m), d’épaisseurs 1.5mm et 1mm, separée par 1cm d’air, centrée sur

X = 6m, Y = 0m, Z = 1.75m - Salle réverbérante : Lx=11.5m, Ly=8.69m, Lz=4.03m - Taille

des pavés :∆X = 0.08m, ∆Z = 0.074m - Position de la source : Xs=2m, Ys=4m, Zs=1m

, amplitude :S0 = 2 - Fréquence de coupure : 187Hz - Fréquence théorique de respiration :

393Hz
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3.2.2 Influence de l’angle limite d’incidence

L’influence de l’angle limite sur l’indice d’affaiblissement est présentée en figure 3.2. Lorsqu’un

angle limite d’incidence est introduit, l’effet des ondes rasantes est supprimé et la transparence

acoustique est réduite. On peut aussi noter que les résultats obtenus par décomposition mo-

dale de la pression excitatrice correspondent dans la plupart des cas à ceux d’un champ diffus

éliminant les ondes rasantes.
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FIG. 3.2 – Influence de l’angle limite d’incidence sur l’indice d’affaiblissement avec la modéli-

sation par cumul d’ondes planes - Double paroi en aluminium (Lx=0.96m, Lz=1.5m), d’épais-

seurs 1.5mm et 1mm, separée par 1cm d’air, centrée surX = 6m, Y = 0m, Z = 1.75m

- Salle réverbérante : Lx=11.5m, Ly=8.69m, Lz=4.03m - Taille des pavés :∆X = 0.08m,

∆Z = 0.074m - Position de la source : Xs=2m, Ys=4m, Zs=1m , amplitude :S0 = 2 - Fré-

quence de coupure : 187Hz
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3.2.3 Temps de calcul

La modélisation de l’excitation par décomposition modale nécessite deux calculs préliminaires :

le calcul des pressions sur les pavés bloqués, et le calcul dela pression quadratique moyenne

dans la salle. Ces deux calculs sont très coûteux en temps caril est nécessaire de prendre en

compte un nombre élevé de modes de cavité. En règle générale,tous les modes jusqu’à deux

fois la fréquence maximale d’étude sont pris en compte. La figure 3.3 présente le nombre de

modes par tiers d’octave. Pour effectuer par exemple des calculs jusqu’à 1000Hz, il faut prendre

en compte tous les modes jusqu’à 2000Hz, soit plus de 200000 modes. Cependant, ces deux

calculs ne dépendent que des conditions d’excitation. Une fois réalisés, ils peuvent donc être

sauvegardés et réutilisés par la suite pour prédire la transparence acoustique de différentes pa-

rois.
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FIG. 3.3 – Nombre de modes du local d’émission (Lx=11.5m, Ly=8.69m, Lz=4.03m) par tiers

d’octave

Dès lors que les pressions sur les pavés bloqués sont connues, le calcul de transparence acous-

tique en lui-même prend le même temps que le calcul de transparence acoustique pour une

seule onde plane incidente. De ce fait, lorsque l’on souhaite avoir une certaine précision, et que

plusieurs ondes planes doivent être prises en compte, la modélisation par cumul d’ondes planes

devient beaucoup plus lourde en temps de calcul.
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3.3 Index de diffusivité pariétale apparente

Sachant qu’il existe des différences entre la réalité et la modélisation classique du champ dif-

fus, il est intéressant de pouvoir mesurer la diffusivité apparente du champ acoustique pariétal.

Nous avons défini pour cela un index de diffusivité pariétaleappelé "Boundary Diffuse Field

Index" (BDFI) ou "Index de Diffusivité Pariétale Apparente"’ (IDPA), et défini comme étant le

rapport entre la pression quadratique sur un pavé bloqué et la moyenne spatiale de la pression

quadratique réverbérée. Cet index peut être obtenu par le calcul, mais aussi expérimentalement.

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

La théorie de Sabine est dans un premier temps utilisée pour évaluer la valeur du BDFI. Ainsi,

la valeur quadratique de la pression bloquée résultant de lapression incidente et de la pression

réfléchie est obtenue en cumulant les ondes planes décorrélées sur tous les angles d’incidence.

En notant que la pression d’une onde incidente contenue dansun angle solidedΩ peut être reliée

à la pression réverbérée avec la relationd(P 2
i ) = (P 2

r )dΩ
4π

, nous obtenons directement le rapport

souhaité :

P 2
Bloquée =

∫

Ω

4.d(P 2
i ) =

∫ 2π

0

∫ π/2

0

4P 2
r sin(θ)dθdϕ

4π
= 2(Pr)

2 . (3.4)

Le BDFI théorique d’un champ diffus parfait selon la théoriede Sabine est donc égal à 2.
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La modélisation de l’excitation par décomposition modale permet d’avoir une autre approche

du BDFI qui tient compte des conditions d’excitation. En effet, le modèle développé dans le

chapitre 2 donne directement la pression quadratique réverbérée (cf. équation 2.37), ainsi que

la pression bloquée sur les pavés de la surface d’excitation(cf. équation 2.38). À partir de ces

deux expressions, plusieurs informations sont disponibles : la moyenne spatiale du BDFI sur N

pavés, la valeur locale du BDFI sur un pavé, ainsi que l’écarttype spatial du BDFI sur N pavés :

BDFImoyen =

N∑
i=1

〈PBloquée〉2

i

N.P2
r

,

BDFIlocal =
〈PBloquée〉2

i

P2
r

,

σ =

√
1
N

N∑
i=1

(
〈PBloquée〉2

i

P2
r

−BDFImoyen

)2

.

Les résultats de ces calculs sont présentés sur la figure 3.4.La moyenne spatiale est présentée

en bandes fines et en tiers d’octave. Les écarts types sont euxseulement représentés sur le

graphique en tiers d’octave sous formes de zones de tolérance. Les calculs sont ici réalisés sur

une surface discrétisée en 247 pavés correspondant à la plaque incidente précédemment utilisée

(cf. figure 3.1). L’analyse en bandes fines met en évidence de larges fluctuations avec des valeurs

pouvant dépasser la limite de 2 établie précédemment, tandis que l’analyse en tiers d’octaves

présente un BDFI qui tend vers 1,6 avec un écart type de 0,5. Ces deux observations remettent

donc en cause les hypothèses de la théorie de Sabine qui supposent d’une part une isotropie du

champ acoustique, et d’autre part une décorrélation des ondes. La première hypothèse implique

que tous les angles d’incidence soient représentés. Si ellen’est pas vérifiée, le calcul du BDFI

ne se fait pas sur la totalité du demi angle solide, et donne alors une valeur inférieure à 2.

Si la deuxième hypothèse n’est pas vérifiée, l’effet inversese produit et conduit à des valeurs

supérieures à 2. En pratique les deux effets antagonistes secompensent, mais la valeur moyenne

du BDFI indique cependant l’effet prédominant au niveau de la paroi d’excitation.

En basses fréquences les écarts importants avec la théorie de Sabine ne sont donc pas étonnants

car le champ acoustique ne peut être considéré comme diffus en dessous de la fréquence de

coupure qui est ici de 187Hz. Au dessous de cette fréquence, il n’y a pas recouvrement modal

et le comportement de la salle est caractérisé par des modes isolés. Lorsque la fréquence aug-

mente, le nombre important de modes et le recouvrement modalpermettent d’obtenir une bonne

diffusivité. Cependant la diffusivité apparente au niveaude la paroi n’est pas toujours acquise

comme en témoigne l’évolution du BDFI au-dessus de 200Hz.
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(a) Analyse en bandes fines
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(b) Analyse en tiers d’octaves

FIG. 3.4 – Boundary Diffuse Field Index moyenné sur 247 pavés et sur une surface de 0.96m

x 1.5m - Pavés centrés sur X=6m Y=0m Z=1.75m - Salle réverbérante : Lx=11.5m, Ly=8.69m,

Lz=4.03m - Taille des pavés :∆X = 0.08m, ∆Z = 0.074m - Position de la source : Xs=2m,

Ys=4m, Zs=1m, amplitude :S0 = 2 - Fréquence de coupure : 187Hz
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En introduisant un angle limite d’incidence on arrive à mieux recaler les résultats en hautes

fréquences et le BDFI théorique peut alors être déterminé enfonction de l’angle limiteθmax (cf.

figure 3.5). Lorsqu’un angle de78o est pris en compte comme le suggère Cremer (Cre 42), le

cumul d’ondes planes décorrélées donne alors un BDFI de 1,6 au lieu de 2 correspondant aux

valeurs obtenues au-dessus de 200Hz.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

Angle d’incidence limite (°)

B
ou

nd
ar

y 
D

iff
us

e 
F

ie
ld

 In
de

x

FIG. 3.5 – Boundary Diffuse Field Index en fonction de l’angle limite d’incidence d’après la

théorie du champ diffus de Sabine
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3.3.2 Critère de convergence du calcul du BDFI

Avant d’étudier plus en détails les résultats issus du BDFI,il est nécessaire de vérifier si le

calcul issu de la décomposition modale du champ de pression de la salle d’excitation converge

correctement. Pour cela, une étude sur la taille des pavés est effectuée.

L’influence de la taille des pavés sur la valeur du Boundary Diffuse Field Index est présentée sur

la figure 3.6. Seule la taille des pavés varie : la position et le nombre des pavés restent inchangés.

Sur la bande de fréquence étudiée les différences obtenues sur le BDFI avec des pavés de50cm2,

16cm2 et des BDFI ponctuels sont faibles. Seuls les BDFI ponctuelscommencent à diverger vers

700Hz, fréquence à partir de laquelle le critère enλa/6 n’est plus respectée. Cette condition ne

fait pas intervenir la taille des pavés, mais le nombre de pavés par longueur d’onde lié à la

distance entre les pavés : il est nécessaire d’avoir au minimum 6 pavés par longueur d’onde.

Tant que ce critère est respecté, la taille des pavés ne joue pas un rôle important sur le calcul du

BDFI.
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FIG. 3.6 – Influence de la taille des pavés sur le calcul du Boundary Diffuse Field Index -

Moyenne sur 247 pavés et sur une surface de 0.96m x 1.5m centrée sur X=6m Y=0m Z=1.75m

- Salle réverbérante : Lx=11.5m, Ly=8.69m, Lz=4.03m - Position de la source : Xs=2m, Ys=4m,

Zs=1m, amplitude :S0 = 2 - Fréquence de coupure : 187Hz
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3.4 Analyse statistique théorique du BDFI

L’étude en bandes fines du BDFI local sur un pavé n’est pas appropriée car sa valeur n’a au-

cune signification statistique. Il nous faut donc utiliser les moyennes fréquentielles (en tiers

d’octaves) et spatiales sur la surface d’excitation pour donner un sens au BDFI. La suite de ce

chapitre montre comment à partir de ces valeurs statistiques il est possible de caractériser la

diffusivité du champ de pression pariétal. De plus, une corrélation entre les valeurs statistiques

du BDFI et le calcul de l’indice d’affaiblissement est établie.

3.4.1 Moyenne spatiale du BDFI

Comme établi précédemment, la valeur du BDFI d’un champ diffus parfait selon le théorie de

Sabine est égal à 2. En effectuant une moyenne spatiale et fréquentielle, le BDFI calculé à partir

des pressions de pavés bloqués devrait tendre vers cette valeur en hautes fréquences.

Pour le vérifier, le calcul du BDFI moyen a donc été effectué avec différentes configurations

en faisant varier la position de la source dans le local d’excitation, et la géométrie de la salle

d’excitation. Ces deux cas sont traités séparément.

Influence de la position de la source sur le BDFI

Trois positions de sources ont été testées (cf. tableau 3.1).

Xsource Ysource Zsource

Position HP 1 2m 4m 1m

Position HP 2 4m 2m 1.5m

Position HP 3 0.25m 0.25m 0.25m

TAB. 3.1 – Position des sources dans la salle d’émission - Dimensions de la salle : lx=11.5m,

ly=8.69m, lz=4.03m

Les résultats sont présentés sur la figure 3.7 et montrent un effet important de la position de

la source jusqu’à 500Hz sur le BDFI. Les valeurs moyennes du BDFI tendent ensuite vers

une même valeur. On remarque aussi qu’à partir de 500Hz les BDFI sont toujours inférieurs à

2. La corrélation des ondes acoustiques, à l’origine des BDFI supérieurs à 2, est donc moins
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importante en hautes fréquences, et ne compense pas le manque de certains angles d’incidence,

à l’origine des BDFI inférieurs à 2. Ces diverses observations confirment donc un comportement

modal en basses fréquences, et une diffusivité supérieure en hautes fréquences mais n’atteignant

jamais la diffusivité parfaite établie avec la théorie de Sabine. Il n’est cependant pas encore

possible, à partir de ces résultats, de définir une limite fréquentielle permettant de définir un

champ de pressions pariétales diffus.
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(a) sur le calcul du Boundary Diffuse Field Index
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FIG. 3.7 – Influence de la position de la source de la salle d’émission - Moyenne sur 247 pavés et

sur une surface de 0.96m x 1.5m centrée sur X=6m Y=0m Z=1.75m -Taille des pavés :∆X =

0.08m, ∆Z = 0.074m - Salle réverbérante : lx=11.5m, ly=8.69m, lz=4.03m - Amplitude de la

source :S0 = 2 - Fréquence de coupure : 187Hz

L’influence de la position de la source sur l’indice d’affaiblissement d’une double paroi est aussi

présentée sur la figure 3.7. Des écarts importants sont observés avec les 3 positions de source

non seulement en dessous de la fréquence de coupure de 187Hz,mais aussi en plus hautes

fréquences. Cela confirme donc les résultats obtenus avec les BDFI : la diffusivité pariétale
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n’est pas atteinte au-dessus de la fréquence de coupure malgré les grandes dimensions de la

salle d’excitation.

La comparaison entre la variation de l’indice d’affaiblissement et la variation du BDFI selon

la position de la source permet par ailleurs d’établir une certaine tendance générale. Pour un

même tiers d’octave, lorsque le BDFI diminue entre deux positions de source, il en résulte gé-

néralement une augmentation de l’indice d’affaiblissement. Cela s’explique par une diminution

de l’angle limite d’incidence limitant les effets liés aux ondes incidentes rasantes. Seule la va-

leur du BDFI obtenue avec la position HP 2 à 800Hz ne confirme pas cette tendance générale. Il

faut donc en conclure que la seule valeur moyenne du BDFI ne permet pas de définir totalement

la diffusivité du champ de pression pariétale. Elle ne permet notamment pas de dissocier les

deux phénomènes principaux : la corrélation des ondes, et l’absence de certaines ondes dans le

champ acoustique.
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Influence de la géométrie de la salle sur le BDFI

Deux géométries différentes de salle d’émission ayant le même volume sont étudiées (cf. ta-

bleau 2.7.4). Les résultats sont présentés sur la figure 3.8.La valeur moyenne du BDFI tend

encore vers des valeurs comprises entre 1,5 et 2 correspondant à un champ acoustique limité

en ondes incidentes rasantes. De plus, les écarts entre les deux salles sont plus importants en

basses fréquences. On retrouve donc le comportement décritprécédemment avec les différentes

positions de source.

Concernant la relation générale entre le BDFI et l’indice d’affaiblissement décrite dans la sec-

tion précédente, elle n’apparaît plus aussi clairement surla figure 3.8. En effet, en dessous de

200Hz les écarts importants sur les valeurs moyennes du BDFIpermettent de retrouver la re-

lation entre la valeur moyenne du BDFI et l’indice d’affaiblissement. Cependant au-dessus de

200Hz, les valeurs moyennes du BDFI sont quasiment équivalentes avec les deux salles tandis

que les indices d’affaiblissement présentent des écarts importants. Il est donc nécessaire d’utili-

ser une autre valeur de comparaison, et l’écart type semble adapté pour expliquer ces disparités.

Il permet en effet de traduire l’hétérogénéité du champ de pressions pariétales. Or, dès lors que

l’homogénéité n’est pas garantie, un simple changement desconditions d’excitation entraîne

une répartition différente des BDFI modifiant ainsi le comportement de la paroi excitée. Ainsi,

l’écart type du BDFI est un indicateur de la variabilité des mesures de transparence acoustique

aux conditions d’excitation. Lorsque l’écart type est grand, la tendance générale observée précé-

demment entre la valeur moyenne du BDFI et l’indice d’affaiblissement peut alors être masquée

par l’hétérogénéité des BDFI.
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FIG. 3.8 – Influence de la géométrie de la salle d’émission - Moyenne sur 247 pavés et sur une

surface de 0.96m x 1.5m centrée sur X=6m Y=0m Z=1.75m - Tailledes pavés :∆X = 0.08m,

∆Z = 0.074m - Position de la source : Xs=2m, Ys=4m, Zs=1m, amplitude :S0 = 2 - Fréquence

de coupure : 187Hz

3.4.2 Écart type spatial du BDFI

La figure 3.9 présente la répartition du BDFI local sur deux tiers d’octave différents, et sur une

surface discrétisée en pavés. On voit clairement que la répartition spatiale n’est pas homogène

sur toute la surface, que ce soit à 500Hz ou à 800Hz. L’écart type spatial est donc utilisé pour

caractériser cette hétérogénéité du champ de pressions pariétales.
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FIG. 3.9 – Répartition du BDFI local calculé sur une surface discrétisée par pavés

La comparaison avec les différentes positions de source estrenouvelée avec l’écart type spatial

du BDFI (figure 3.10). Une diminution globale des écarts types avec la fréquence est notée.

Cependant, la valeur des écarts types reste importante mêmeà 800Hz (entre 0,2 et 0,4). Ainsi,

bien que l’homogénéité du champ de pressions pariétales augmente avec la fréquence, elle n’est

pas garantie même en hautes fréquences. Ces grands écarts types permettent donc d’expliquer

les différences obtenues sur l’indice d’affaiblissement à800Hz entre les différentes positions de

source alors que les valeurs moyennes des BDFI sont du même ordre de grandeur. Nous pouvons

ainsi conclure que lorsque l’écart sur les valeurs moyennesest important, il est possible de faire

un lien entre cette valeur moyenne et l’indice d’affaiblissement. Lorsque l’écart est faible, et que

l’écart type est important, il n’est pas possible de faire unlien avec l’indice d’affaiblissement.
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FIG. 3.10 – Influence de la position de la source de la salle d’émission - Moyenne sur 247 pavés

et sur une surface de 0.96m x 1.5m centrée sur X=6m Y=0m Z=1.75m - Taille des pavés :∆X =

0.08m, ∆Z = 0.074m - Salle réverbérante : lx=11.5m, ly=8.69m, lz=4.03m - Amplitude de la

source :S0 = 2 - Fréquence de coupure : 187Hz
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La comparaison de l’écart type obtenue avec les deux salles d’excitation confirme cette conclu-

sion générale. En effet, au-dessus de 200Hz les écarts typesrestent importants et conduisent

à des indices d’affaiblissement différents sans pour autant qu’il soit possible de relier ces dif-

férences avec la valeur moyenne des BDFI. En dessous de 200Hz, bien que les écarts types

soient grands, les valeurs moyennes des BDFI sont bien distinctes et permettent d’expliquer les

variations de l’indice d’affaiblissement.
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FIG. 3.11 – Influence de la géométrie de la salle d’émission - Moyenne sur 247 pavés et sur une

surface de 0.96m x 1.5m centrée sur X=6m Y=0m Z=1.75m - Tailledes pavés :∆X = 0.08m,

∆Z = 0.074m - Position de la source : Xs=2m, Ys=4m, Zs=1m, amplitude :S0 = 2 - Fréquence

de coupure : 187Hz



78
III- C ARACTÉRISATION THÉORIQUE ET EXPÉRIMENTALE D’ UNE EXCITATION DE TYPE

CHAMP DIFFUS À L’ AIDE DE PRESSIONS DE PAVÉS BLOQUÉS

3.5 Approche expérimentale du BDFI

3.5.1 Étude du BDFI local

Une simple expérience a été réalisée avec un microphone affleurant au niveau de la paroi. Les

résultats issus de la mesure sont présentés sur la figure 3.12. Il en ressort que la valeur asymp-

totique de 2 donnée par la théorie de Sabine n’est pas retrouvée dans la pratique. En effet,

entre 400Hz et 4000Hz, la plupart des valeurs du BDFI se situent entre 1.8 et 2, mais certains

tiers d’octave se démarquent totalement des autres et peuvent atteindre des valeurs avoisinant

les 3. Ces résultats peuvent se comprendre en basses fréquences où certains modes sont pré-

dominants. Ils sont néanmoins surprenants en hautes fréquences où la densité modale laisse

espérer un champ de pression diffus. Une des hypothèses faite sur le champ diffus n’est donc

pas toujours vérifiée : il s’agit de l’hypothèse de décorrélation des ondes planes.

Cette simple mesure en un point n’est cependant pas représentative de la valeur moyenne du

BDFI sur une surface plus grande pouvant correspondre à la surface d’une plaque excitée en

champ réverbérant. Il est donc important d’effectuer une série de mesure en différents points

afin d’obtenir la moyenne spatiale du BDFI ainsi que l’écart type. Comme nous l’avons vu dans

la partie théorique, ces deux valeurs sont des données importantes pour décrire la diffusivité

pariétale.
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FIG. 3.12 – Boundary Diffuse Field Index (BDFI) expérimental
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3.5.2 Étude statistique du BDFI sur une surface rigide

La valeur du BDFI ainsi que l’écart type entre les points a étéréalisé à l’aide d’une antenne

de microphones. La technique de mesure est plus amplement décrite en annexe B. Les résultats

sont donnés sur la figure 3.13. Les valeurs du BDFI se stabilisent en hautes fréquences autour

de 1,9 tandis que l’écart type diminue avec la fréquence. Cette tendance générale est cohérente

avec la théorie de Sabine du champ diffus, et correspond à un angle d’incidence limite de87o.

D’autre part, il apparaît sur certains tiers d’octave des valeurs du BDFI importantes. À 125Hz

par exemple, le BDFI prend une valeur de 2,5. Cela s’expliquepar une densité modale faible et

donc l’influence majeure d’un mode de cavité, en l’occurrence le mode 0-0-3, sur la pression

pariétale.
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FIG. 3.13 – Mesure du Boundary Diffuse Field Index sur un mur rigide à l’aide d’une antenne

de microphones (moyenne sur 320 points)

3.5.3 Étude de la répartition des BDFI mesurés sur une surface rigide

La répartition spatiale du BDFI n’est pas sans intérêt car, comme nous l’avons déjà souligné

auparavant, elle est déterminante sur l’isolation acoustique de la paroi ainsi excitée. La figure

3.14 présente la répartition des BDFI mesurés sur la surfacede la plaque. Il apparaît une certaine

hétérogénéité du BDFI avec des valeurs variant entre 1,5 et 2,6. Ces valeurs locales ne présentent

en soi pas un grand intérêt, mais elles montrent bien l’hétérogénéité qui existe sur la surface de la

plaque incidente. Il semble par ailleurs que la répartitiondes BDFI soit plus homogène à 1000Hz

qu’à 500Hz. Cependant, au vu des écarts types (0,2 à 500Hz et 0,15 à 1000Hz), l’homogénéité
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est du même ordre de grandeur. Seule la répartition spatialechange selon la longueur des ondes

acoustiques, mais la variabilité et donc l’hétérogénéité reste identique. Cette observation, pour

le moins surprenante à une fréquence élevée et pour une sallede grande dimension, confirme la

non diffusivité du champ pariétal malgré la dissymétrie de la salle et la présence de diffuseurs.
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FIG. 3.14 – Cartographie du Boundary Diffuse Field Index sur un mur rigide mesuré à l’aide

d’une antenne de microphones

3.5.4 Effet des diffuseurs et de la dissymétrie de la salle sur les BDFI

Les résultats comparatifs entre le calcul et la mesure sont présentés sur la figure 3.15. L’expé-

rience et la théorie donnent des valeurs voisines de 2 au-dessus de 250Hz. Il apparaît quelques

différences en basses fréquences où la théorie sous-estimele BDFI. Cela est principalement dû

à la différence entre le calcul et la mesure de la pression réverbérée. En effet, le calcul donne

la pression moyenne dans la salle réverbérante, tandis que la mesure ne s’effectue que sur un

nombre fini de points. Elle ne permet donc pas d’obtenir une valeur représentative de la pression

moyenne en basses fréquences où le champ acoustique n’est pas diffus. Néanmoins, il apparaît

même en hautes fréquences des différences montrant un indice de diffusivité apparente expéri-

mental plus élevé que celui calculé. Cette réalité s’explique par le fait que le modèle théorique

ne prend pas en compte les diffuseurs, et la géométrie dissymétrique de la salle. Or il s’avère,

au vu de ces résultats sur le BDFI moyen, que la diffusivité pariétale apparente est améliorée



III- C ARACTÉRISATION THÉORIQUE ET EXPÉRIMENTALE D’ UNE EXCITATION DE TYPE

CHAMP DIFFUS À L’ AIDE DE PRESSIONS DE PAVÉS BLOQUÉS 81

puisqu’on se rapproche de la valeur associée à un champ diffus parfait selon la théorie de Sa-

bine. Néanmoins il est nécessaire de rappeler que la simple valeur moyenne du BDFI n’est pas

suffisante pour décrire la diffusivité pariétale car comme nous l’avons montré auparavant avec

l’écart type spatial, l’homogénéité n’est pas atteinte à 1000Hz. Les diffuseurs ainsi que les murs

non parallèles jouent donc bien leur rôle de rendre le champ acoustique d’émission plus diffus,

mais ne sont pas suffisants pour garantir l’homogénéité du champ de pressions pariétales.
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FIG. 3.15 – Comparaison du BDFI mesuré sur un mur rigide, et calculé par décomposition

modale du champ de pression de la salle d’excitation
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3.5.5 Caractérisation expérimentale de la fenêtre utilisée pour la mesure

de transparence acoustique à l’aide des BDFI

Au vu des différents résultats présentés, le BDFI permet de caractériser correctement la diffusi-

vité apparente aux limites, et peut ainsi être appliqué à la caractérisation de la fenêtre servant à

la mesure de transparence acoustique. Pour ce faire une paroi de 3mm en aluminium a été posée

dans la fenêtre.

Toutefois, trois points importants sont à prendre en considération pour l’analyse des mesures.

Le premier est la présence de la niche qui limite les angles d’incidence. Ce point sera étudié plus

en détail par la suite, toutefois nous retrouvons bien le phénomène de niche sur les résultats de

la figure 3.16 puisque la valeur asymptotique du BDFI est proche de 1,5 ce qui correspond à un

angle limite de75o au lieu de87o trouvé précédemment. Le deuxième point est la vibration de

la paroi qui est bien plus forte que celle des murs en béton de la salle. La mesure des pressions

bloquées est donc légèrement perturbée par la pression rayonnée par la paroi. Nous négligerons

ce phénomène en hautes fréquences en le supposant du deuxième ordre devant la pression blo-

quée. Cependant, les premiers modes de la plaques en basses fréquences ne sont pas forcément

négligeables. Enfin, comme nous l’avons déjà expliqué auparavant, la mesure de la pression

réverbérée moyenne n’est pas efficace en basses fréquences et engendre des différences relati-

vement importantes. Ces deux derniers points permettent donc d’expliquer les valeurs extrêmes

du BDFI entre 100Hz et 315Hz.
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FIG. 3.16 – Mesure du Boundary Diffuse Field Index sur une paroi en aluminium de 3mm

d’épaisseur à l’intérieur de la niche à l’aide d’une antennede microphones (moyenne sur 104

points)
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3.5.6 Étude de l’effet de niche sur les BDFI mesurés

Concernant la niche, une expérience a été effectuée afin de quantifier son effet sur la mesure

du BDFI. Pour cela, le BDFI a été mesuré sur une paroi affleurante côté salle réverbérante,

puis affleurante côté niche. Les résultats sont présentés sur la figure 3.17, et montrent un effet

important en dessous de 250Hz et faiblement influent au-dessus. L’effet des modes de la niche

est donc bien visible. Néanmoins, bien que peu influent, l’effet de la niche au-dessus de 250Hz

tend toujours à diminuer la valeur du BDFI. On retrouve donc l’effet connu de diminution de

l’angle d’incidence limite.
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FIG. 3.17 – Comparaison des mesures de BDFI avec une paroi affleurante côté salle réverbé-

rante puis affleurante coté niche
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3.6 Conclusion

La méthode des mobilités présentée au chapitre 2 peut être utilisée en modélisant l’excitation

de deux manières différentes : par cumul d’ondes planes décorrélées, ou par décomposition

modale de la réponse de la salle d’émission. Les deux méthodes donnent des résultats sensible-

ment équivalents, mais la modélisation par décomposition modale présente certains avantages

tels qu’un gain en temps de calcul, et la possibilité de prendre en compte la réalité des condi-

tions d’excitation (dimensions de la salle, position de la source ou position de la paroi incidente).

Un index de diffusivité pariétale apparente a ensuite été défini (BDFI) dans le but de caractériser

la diffusivité pariétale. Grâce à une analyse statistique de la répartition du BDFI sur une sur-

face, il est donc possible de caractériser l’excitation d’une paroi soumise à un champ acoustique

réverbérant. La pertinence des hypothèses de la théorie de Sabine (ondes décorrélées et champ

acoustique isotrope) peut ainsi être évaluée. La moyenne ainsi que l’écart type donnés par la

répartition spatiale du BDFI permettent alors de juger de ladiffusivité du champ de pressions

pariétales. Il s’avère finalement, d’après les différentesmesures de BDFI, que l’homogénéité

n’est pas atteinte en hautes fréquences, malgré les grandesdimensions de la salle testée. La dis-

symétrie de la salle ainsi que la présence de diffuseurs permettent de se rapprocher en moyenne

du champ diffus parfait, mais ne garantissent pas l’homogénéité du champ de pressions parié-

tales.

Les problèmes de reproductibilité de mesure de transparence acoustique peuvent donc s’expli-

quer à l’aide de ce nouvel index. Par ailleurs pour deux configurations différentes, il est possible

d’établir une relation entre les moyennes du BDFI et les indices d’affaiblissement à condition

que les deux moyennes soient suffisamment distinctes. Dans le cas où elles sont du même ordre

de grandeur, l’hétérogénéité du champ donné par l’écart type spatial du BDFI ne permet pas de

vérifier cette relation.



85

IV- Caractérisation acoustique d’un

matériau granulaire non cohésif à l’aide

d’un modèle Fluide/Fluide

Il existe différents modèles, plus ou moins détaillés, permettant de décrire le comportement des

matériaux poreux. Nous allons pour notre part nous intéresser au modèle de Biot. Ce dernier

permet de tenir compte des propriétés de chacune des phases avec les couplages élastiques et

inertiels existant entre les deux. Les méthodes de résolution telles que la méthode des matrices

de transfert, ou la méthode des éléments finis permettent d’utiliser ce modèle pour la caractéri-

sation des matériaux. Cependant la première méthode suppose des dimensions infinies, tandis

que la seconde est très lourde en temps de calcul (6 ou 4 degrésde libertés par noeud selon

la formulation utilisée, critère de maillage enλ/12, matrices de raideur et de masse variables

en fréquence). Nous proposons ici une nouveau modèle pour lacaractérisation des matériaux

granulaires non cohésifs basé sur une simplification du modèle de Biot. Cette simplification

considérable du modèle permet ensuite d’utiliser une méthode de résolution beaucoup plus

simple et beaucoup moins coûteuse en temps de calcul.

4.1 Présentation du Modèle de Biot

Contrairement à un solide élastique isotrope homogène, un matériau poreux se compose de

deux phases : la phase fluide et la phase solide. On distingue donc les tenseurs des dilatations

fluidesεf et solidesεs, ainsi que les tenseurs des contraintes fluidesσf et solidesσs. La théorie

de Biot ((Bio 56b), (Bio 56a), (Bio 62)) permet de décrire le comportement de ces matériaux

en donnant les lois de comportement et les équations d’équilibre propres à chacune des phases.

Avant d’expliciter plus en détails ces expressions, nous allons présenter les différentes notations
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utilisées dans la suite du chapitre.

Les vecteurs des déplacements fluides~uf =




ufx
ufy
ufz


 et solides~us =




usx
usy
usz


 sont définis lo-

calement et permettent de calculer directement les tenseurs des déformations fluides et solides :

εf =
1

2
(grad( ~uf) +t grad( ~uf)) (4.1)

εs =
1

2
(grad(~us) +t grad(~us)) (4.2)

Les dilatations volumiques sont alors obtenues en calculant la trace de ces tenseurs de déforma-

tion : θ = tr(ε) = εxx + εyy + εzz = ∂ux

∂x
+ ∂uy

∂y
+ ∂uz

∂z
= ~∇.~u

4.1.1 Lois de comportement

Les relations de comportement 4.3 et 4.4 de chacune des phases fait apparaître un couplage élas-

tique entre les deux phases. En effet, le tenseur des contraintes solides (respectivement fluides)

est couplé au tenseur des déformations fluides (respectivement solides) à l’aide du coefficient

de couplage Q.

σs = 2Nεs + ((P − 2N)θs +Qθf ).1 (4.3)

σf = (Qθs +Rθf ).1 (4.4)

Les coefficients élastiques P, N et Q mis en jeu dans ces lois decomportement peuvent être

exprimés en fonction de coefficients élastiques de chacune des phases. Il faut pour cela réaliser

trois expériences fictives.

Première expérience

Lors de la première expérience, le matériau est soumis à un effort de cisaillement. Les lois de

comportement donnent dans ce cas :



IV- CARACTÉRISATION ACOUSTIQUE D’ UN MATÉRIAU GRANULAIRE NON COHÉSIF À

L’ AIDE D ’ UN MODÈLE FLUIDE /FLUIDE 87

σs = 2Nεs (4.5)

σf = 0 (4.6)

Le coefficient élastique N est donc égale au module de cisaillement du matériau poreux.

Deuxième expérience

Dans la deuxième expérience, le matériau poreux est entourée d’une enveloppe flexible. L’exté-

rieur est soumis à une pressionP1, tandis que la pression à l’intérieur des pores reste à la même

pression initialeP0 = 0. Les lois de comportement donnent dans ce cas :

−P1 = (P − 4

3
N)θs1 +Qθf1 (4.7)

0 = Qθs1 +Rθf1 (4.8)

Au cours de cette expérience la dilatation volumique de la phase solide est égale à la dilatation

volumique qui aurait lieu dans le vide, et peut donc être reliée au module de compressibilitéKb

du squelette :

θs1 =
−P1

Kb
(4.9)

Troisième expérience

Au cours de la dernière expérience, le matériau est soumis à une pression extérieurePf , et il

vient pour les lois de comportement :

−(1 − φ)Pf = (P − 4

3
N)θs2 +Qθf2 (4.10)

−φPf = Qθs2 +Rθf2 (4.11)

La porositéφ est ici définie comme étant le rapport du volume de la partie fluide sur le volume

total du poreux :φ = V f

V f +V s .

La dilatation solide est cette fois directement reliée au module de compressibilitéKs du maté-

riau constituant la phase solide :

θs2 =
−Pf
Ks

(4.12)
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La dilatation fluide est quant à elle reliée au module de compressibilitéKf du fluide :

θf2 =
−Pf
Kf

(4.13)

Définition des coefficients élastiques P, Q et N

Ces différentes équations permettent d’exprimer les coefficients P, Q et N en fonction du module

de compressibilité du squeletteKb, celui du matériau constituant la partie solideKs, celui de la

partie fluideKf et de la porositéφ :

P =
(1 − φ)

[
1 − φ− Kb

Ks

]
Ks + φKs

Kf
Kb

1 − φ− Kb

Ks
+ φKs

Kf

+
4

3
N (4.14)

Q =
(1 − φ)

[
1 − φ− Kb

Ks

]
φKs

1 − φ− Kb

Ks
+ φKs

Kf

(4.15)

R =
φ2Ks

1 − φ− Kb

Ks
+ φKs

Kf

(4.16)

En supposant que le matériau constituant la partie solide a un module de compressibilité bien

supérieur au module de compressibilité du squelette, ces expressions se simplifient sous la forme

suivante :

P =
4

3
N +Kb +

(1 − φ)2

φ
Kf (4.17)

Q =
R(1 − φ)

φ
(4.18)

R = φKf (4.19)

Ces différentes expressions, simplifiées ou complètes, sont couramment employées avec le mo-

dèle de Biot.
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4.1.2 Équations d’équilibre

Les équations d’équilibre local 4.20 et 4.21 font apparaître un terme de couplage inertielρa
entre les deux phases :

~div(σs) + ~Fvisc = (ρ1 + ρa)~γ
s − ρa~γ

f (4.20)

~div(σf) − ~Fvisc = (φρ0 + ρa)~γ
f − ρa~γ

s (4.21)

ρ1 est la densité du squelette,ρ0 est la densité du fluide, etρa est le terme de couplage inertiel.

En effet, en l’absence de viscosité, il existe toujours un effet de masse ajoutée par le fluide sur

le matériau et vice versa. Cette interaction inertielle entre les deux phases est due aux efforts

engendrées sur une phase lorsque l’autre phase est soumise àune accélération. Elle ne dépend

donc que de la géométrie des pores, et peut être reliée à la tortuositéα∞ du matériau poreux :

ρa = φρ0(α∞ − 1). Dans le cas où les pores sont des tubes cylindriques droits,l’interaction est

nulle, la tortuosité est égale àα∞ = 1 et on retrouve doncρa = 0 : il n’y a pas dans ce cas

d’effet de masse ajoutée.

4.1.3 Effets visqueux

La viscosité du fluide engendre des efforts à l’interface fluide structure tant sur le fluide que

sur la structure. Dans le cas d’un matériau poreux quelconque, ces efforts visqueux s’expriment

en fonction de la porositéφ, de la tortuositéα∞, de la longueur caractéristique visqueuseΛ,

de la résistivité au passage de l’airσ, et de la pulsationω. L’expression de cet effort donné par

l’équation 4.22.

~Fvisc = −σφ2G(ω).
∂

∂t
(~us − ~uf) (4.22)

La fonctionG(ω) est appelé fonction de Johnson, et est définie avec les différents paramètres

cités précédemment selon l’expression suivante :

G(ω) =

√(
1 +

4jα2
∞ηρ0ω

σ2Λ2φ2

)
(4.23)
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Il existe bien entendu des expressions plus simples permettant de définir les efforts visqueux

dans le cas où les pores ont des géométries régulières. Pour tubes cylindriques par exemple, il

est possible de supposer un écoulement de Poiseuille avec unfluide newtonien incompressible

pour définir l’expression de ces efforts. La porosité, la tortuosité, la résistivité au passage de

l’air et la longueur caractéristique visqueuse servent donc à prendre en compte la forme et les

dimensions particulières des pores. Il faut par ailleurs noter que d’autres paramètres peuvent être

utilisés et sont souvent rencontrés dans la littérature : lefacteur de correction c, et la perméabilité

visqueusek0. Ces derniers sont toutefois reliés aux précédents par les relations suivantes :

Λ =
1

c

(
8α∞η

φσ

)1/2

(4.24)

σ =
η

k0

(4.25)

η est la viscosité dynamique du fluide enkg.m−1.s−1 (la viscosité dynamique de l’air est de

1, 84.10−5kg.m−1.s−1).
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FIG. 4.1 – Évolution du module du terme de dissipation visqueuse−jσφ2G(ω)
ω

en fonction de

la fréquence avecφ = 0, 36, α∞ = 1, 37, σ = 516, 2 N.m−4.s, Kb = 110000 + 6838i Pa,

∧ = 0, 000161m, et∧′ = 0, 00112m

L’évolution du terme de densité volumique lié à la dissipation visqueuse est présentée sur la

figure 4.1. L’effet dissipatif se produit principalement enbasse fréquence. Néanmoins, bien que

la densité volumique lié à la dissipation visqueuse diminueavec la fréquence et tende vers une

valeur asymptotique, elle reste importante comparée à la densité volumique fluide.

Les efforts visqueux tangentiels ainsi que les couplages inertiels peuvent être introduits dans les

équations d’équilibre sous forme de densités équivalentesen posant :
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ρ11 = ρ1 + φρ0(α∞ − 1) − jσφ2G(ω)

ω
(4.26)

ρ12 = −φρ0(α∞ − 1) + jσφ2G(ω)

ω
(4.27)

ρ22 = φρ0 + φρ0(α∞ − 1) − jσφ2G(ω)

ω
(4.28)

On aboutit ainsi à la formulation forte en déplacement. En régime harmonique permanent de

pulsationω, ces équations s’écrivent :

−ω2(ρ11~u
s + ρ12~u

f) = (P −N)~∇~∇~us +N∇2~us +Q~∇~∇~uf (4.29)

−ω2(ρ22~u
f + ρ12~u

s) = R~∇~∇~uf +Q~∇~∇~us (4.30)

Cette formulation est basée sur des équations aux dérivées partielles. Elle est appelé formulation

forte car elle nécessite des hypothèses de régularité plus forte (la solution du problème doit être

deux fois continuement différentiable). C’est cette formulation qui est utilisée dans la méthode

des différences finies.

4.1.4 Effets thermiques

Les phénomènes thermiques liés à la compression de l’air à l’intérieur des pores sont as-

sez proches des phénomènes visqueux. En comparant par exemple le cas d’un tube cylin-

drique droit, l’écoulement du fluide se traduit par l’équation 4.31, tandis que les échanges ther-

miques se traduisent par l’équation 4.32. Ces deux équations présentent une grande similarité,

et peuvent donc être traitées de la même façon. Pour des géométries de pores plus complexes,

il est encore possible d’établir une analogie entre les deuxphénomènes conduisant à une cor-

respondance formelle entre les diverses expressions visqueuses et thermiques. Pour ce faire, de

nouveaux paramètres thermiques sont nécessaires. Citons par exemple la longueur caractéris-

tiques thermiqueΛ
′

, le nombre de PrandtlPr, ou la résistivité thermiqueσ
′

.
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jωρVz = −∂p
∂z

+ µ

[
∂2Vz
∂2x

+
∂2Vz
∂2y

]
(4.31)

jω
γ

ν ′
τ = −jω

κ
p+

[
∂2τ

∂2x
+
∂2τ

∂2y

]
(4.32)

τ est la température en K,p est la pression en Pa,γ est le rapport des chaleurs massiquesCp/Cv,

κ est la conductivité thermique, etν ′ est défini parν ′ = κ/(ρ0Cv).

Cependant, les effets thermiques, à l’inverse des effets visqueux, ne jouent pas sur la densité

équivalente, mais sur le module de compressibilité du fluide. Pour arriver à l’expression finale

de ce module donnée par l’équation 4.33, l’équation des gaz parfaits est utilisée pour faire le

lien entre la variation de température et la compression du fluide. Notons par ailleurs que les

effets thermiques sur la partie solide sont supposés négligeables par rapport à ceux sur la partie

fluide. En effet, la partie solide est couramment considéréecomme une source ou un puits infini

de chaleur, et les variations de température ne sont donc pasprises en compte.

Kf =
γP0

γ − (γ − 1)
[
1 + σ′φ

j Prωρ0α∞

G
′

j (Prω)
]−1 , (4.33)

avecG
′

j (Prω) =
(
1 + 4jα2

∞
ηρ0ωPr

Λ′2σ′2φ2

)1/2

etΛ
′

=
(

8α∞η

φσ′

)1/2

.
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FIG. 4.2 – Influence des dissipations thermiques sur le module decompressibilité fluide avec

φ = 0, 36, α∞ = 1, 37, σ = 516, 2 N.m−4.s, Kb = 110000 + 6838i Pa, ∧ = 0, 000161m, et

∧′ = 0, 00112m

L’évolution du module de compressibilité en fonction de la fréquence est présentée sur la figure

4.2. Il augmente avec la fréquence et tend vers le module de compressibilité de l’air à tempéra-
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ture constante : 0,142 MPa. Ainsi, en hautes fréquences les effets thermiques sont plus faibles

qu’en basses fréquences.

4.1.5 Les conditions limites

Les conditions limites rencontrées peuvent être de plusieurs types pour permettre un couplage

du matériau poroélastique avec différents milieux (fluide,élastique, ou poroélastique), et pour

permettre une excitation en déplacements ou en efforts. Debergue (DPA 99) établit une liste des

diverses conditions limites possibles dans le cadre de la formulation faible(U, P ).

Dans le cas que nous allons traiter par la suite, à savoir le calcul des mobilités d’une cavité fer-

mée, il faut imposer des déplacements normaux fluides et solides nuls sur les bords rigides sauf

sur le pavé d’excitation. Sur ce pavé, le couplage avec la paroi élastique impose une continuité

des déplacements normaux fluides et solides avec le déplacement normal imposéU i
n. Enfin, les

effets de cisaillement transverse sur les bords rigides seront supposés être du deuxième ordre.

Les conditions limites s’expriment donc ainsi :

Us
n = Uf

n = 0

σs.~t = σf .~t =
−→
0

}
sur les parois rigides ,

Us
n = Uf

n = U i
n

σs.~t = σf .~t =
−→
0

}
sur le pavé d′excitation .

Pour le calcul des mobilités, il est nécessaire de calculer l’effort engendré par les contraintes

fluides et solides sur le pavé d’observation. La continuité des efforts sur ce pavé amène à la

relation suivante :

σt.−→n =
(
(φ) σf + (1 − φ) σs

)
.−→n .

Concernant maintenant le calcul de l’impédance de surface en tube de Kundt avec le modèle de

Biot, les conditions limites diffèrent légèrement. L’excitation n’est plus cette fois ci réalisée par

un couplage élastique, mais par un couplage acoustique avecle fluide extérieur. Dans ce cas,

l’excitation est sous forme de pression imposéeP i :
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{
− (φ)P i = σf .−→n ,

− (1 − φ)P i = σs.−→n .

A l’issue du calcul, le déplacement normal du fluide extérieur est déterminé par la relation

suivante avec les déplacements normaux fluides et solides :

U t
n = (φ)Uf

n + (1 − φ)Us
n .

Nous verrons par la suite que pour le cas particulier des matériaux granulaires dont le module de

compressibilité du squelette est proche de celui de l’air, il est possible d’utiliser des conditions

d’efforts imposés pour la calcul de l’impédance de surface en tube de Kundt.

4.2 Introduction du modèle Fluide/Fluide

Nous allons maintenant présenter une nouvelle formulationpropre à la description des maté-

riaux granulaires non cohésifs permettant une résolution plus simple et plus rapide par décom-

position modale.

Contrairement aux matériaux poreux classiques, le cisaillement interne aux matériaux granu-

laires lié aux frottements inter granulaires peut être négligé sous certaines conditions. Pour

expliquer cette simplification considérable, considéronsle cas d’une couche de matériau granu-

laire comprise entre deux plaques. Les contraintes de cisaillement sur la plaque inférieure dues

à un déplacement transversal de la plaque supérieure peuvent être supposées nulles à condition

qu’il y ait un nombre suffisant de billes dans l’épaisseur, etque la précharge exercée entre les

deux plaques soit faible. En supposant ces deux conditions valides, il est possible de négliger

le cisaillement de la partie solide qui peut alors être considérée comme un fluide équivalent.

Ainsi, le modèle de Biot peut être simplifié en un modèle Fluide/Fluide propre aux matériaux

granulaires.

Cette simplification apporte une modification des équationsd’équilibre 4.20 et 4.20. La diffé-

rence avec les équations de Biot se situe au niveau du terme relatif aux efforts internes dans un

volume élémentaire de matière. Généralement, ce terme s’exprime par la divergence du tenseur

des contraintes. Dans le cas des matériaux granulaires non cohésifs, nous supposerons que le

tenseur des contraintes de la phase solide peut se mettre sous une forme simplifiée identique au
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tenseur des contraintes d’un fluide incompressible non visqueux :σs = −Ps1, oùPs exprime

la pression équivalente de la phase solide. Nous arrivons ainsi aux équations 4.34. Il faut par

ailleurs noter que les couplages inertiels entre les deux phases liés aux phénomènes de viscosité

sont toujours présents dans ces équations d’équilibre.

ω2ρ11~us + ω2ρ12~uf =
−−→
gradPs ,

ω2ρ22~uf + ω2ρ12~us =
−−→
gradPf .

(4.34)

Les déplacements solides et fluides peuvent ensuite être exprimés en fonction de la pression

équivalente solide et de la pression fluide :

~us =
1

ω2ρ11

[(
ρ2

12

ρ22ρ11 + ρ2
12

)
+ 1

]−−→
gradPs −

(
ρ22ρ12

ρ22ρ11 + ρ2
12

)
1

ω2ρ22

−−→
gradPf ,

~uf =

(
1 +

ρ2
12

ρ22ρ11

)−1 [
− ρ12

ω2ρ11ρ22

−−→
gradPs +

1

ω2ρ22

−−→
gradPf

]
.

Concernant les lois de comportement, elles sont issues de lathéorie de Biot, mais nécessitent

aussi une modification afin de tenir compte de la particularité des matériaux granulaires non

cohésifs. En réutilisant le tenseur des contraintes solides précédemment introduit (σs = −Ps1),

nous obtenons les nouvelles lois de comportement, qui peuvent être réduites à de simples équa-

tions scalaires :

−Ps = Pdiv (~us) +Qdiv (~uf) ,

−Pf = Rdiv (~uf) +Qdiv (~us) .
(4.35)

Les termes P, Q, et R peuvent être reliés au module élastique du squeletteKb, et au module de

compressibilité de la partie fluideKf à l’aide de la porositéφ de la même façon que pour la

théorie de Biot. En supposant que le volume solide reste constant au cours du temps (c.-à-d.

Ks >> Kb), ces relations s’expriment ainsi :

P = Kb +Q1−φ
φ

,

Q = (1 − φ)Kf ,

R = φKf .

(4.36)
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Les déplacements obtenus à partir des équations d’équilibre sont alors introduits dans les lois

de comportements pour arriver aux équations suivantes :

−Ps = P

[
ρ22

(ρ22ρ11−ρ212)ω2
∆Ps − ρ12

(ρ22ρ11−ρ212)ω2
∆Pf

]
+Q

[
− ρ12

(ρ22ρ11−ρ212)ω2
∆Ps + ρ11

(ρ22ρ11−ρ212)ω2
∆Pf

]
,

−Pf = R

[
− ρ12

(ρ22ρ11−ρ212)ω2
∆Ps + ρ11

(ρ22ρ11−ρ212)ω2
∆Pf

]
+Q

[
ρ22

(ρ22ρ11−ρ212)ω2
∆Ps − ρ12

(ρ22ρ11−ρ212)ω2
∆Pf

]
.

Il vient, après réorganisation, la nouvelle formulation(Ps, Pf) des équations d’équilibre :

[A∆Ps + Ps] +B∆Pf = 0 ,

[C∆Pf + Pf ] +D∆Ps = 0 ,
(4.37)

avec





A =

(
P ρ22

(ρ22ρ11−ρ212)ω2
−Q ρ12

(ρ22ρ11−ρ212)ω2

)
,

B =

(
−P ρ12

(ρ22ρ11−ρ212)ω2
+Q ρ11

(ρ22ρ11−ρ212)ω2

)
,

C =

(
−Q ρ12

(ρ22ρ11−ρ212)ω2
+R ρ11

(ρ22ρ11−ρ212)ω2

)
,

D =

(
Q ρ22

(ρ22ρ11−ρ212)ω2
−R ρ12

(ρ22ρ11−ρ212)ω2

)
.

4.3 Résolution des équations d’équilibre par la méthode des

éléments finis

Nous allons dans un premier temps rappeler les bases de la méthode éléments finis sur le modèle

de Biot complet avec la formulation(Us, Uf), puis nous l’appliquerons au modèle Fluide/Fluide

propre aux matériaux granulaires non cohésifs.
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4.3.1 Formulation variationnelle basée sur le Principe desTravaux Vir-

tuels

La formulation variationnelle s’obtient en multipliant les équations d’équilibre (4.20) et(4.21)

par des fonctions test cinématiquement admissibles, respectivement~us∗ et ~uf∗, et en intégrant

ensuite sur le domaineΩ. Nous arrivons ainsi à la formulation variationnelle classique issue du

Principe des Travaux Virtuels :

∫

Ω

[
−tr(σs.εs∗) + ω2(ρ11~u

s + ρ12~u
f)~us∗

]
dV +

∫

∂Ω

~T s~us∗dS = 0 (4.38)

∫

Ω

[
−tr(σf .εf∗) + ω2(ρ22~u

f + ρ12~u
s).~uf∗

]
dV +

∫

∂Ω

~T f~uf∗dS = 0 (4.39)

C’est cette formulation qui est utilisée dans la méthode deséléments finis.

4.3.2 Résolution par la méthode des éléments finis

Dans un premier temps, il faut discrétiser le domaineΩ sous forme d’éléments volumiquesΩe.

Nous obtenons pour la partie solide :

∑

e

(∫

Ωe

[
−tr(σs.εs∗) + ω2(ρ11~u

s + ρ12~u
f)~us∗

]
dVe +

∫

∂Ωe

~T s~us∗dSe

)
= 0 , (4.40)

et pour la partie fluide :

∑

e

(∫

Ωe

[
−tr(σf .εf∗) + ω2(ρ22~u

f + ρ12~u
s).~uf∗

]
dVe +

∫

∂Ωe

~T f~uf∗dSe

)
= 0 . (4.41)
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Nous allons maintenant tout ramener sous forme matricielle. Pour cela, on remplace les ma-

trices de déformations et de contraintes par des vecteurs colonnes :

[εs] =




εs11
εs22
εs33
2εs23
2εs13
2εs12




, [εf ] =




εf11
εf22
εf33
2εf23
2εf13
2εf12




, [σs] =




σs11
σs22
σs33
σs23
σs13
σs12




, [σf ] =




σf11
σf22
σf33
σf23
σf13
σf12




.

Avec cette notation, la trace du produit des matrices de contraintes et de déformations s’écrit

maintenant :tr(σ.ε) = σt.ε.

Des vecteurs globaux solide-fluide sont ensuite introduit :

{σ} =

{
σs

σf

}
, {ε} =

{
εs

εf

}
, {u} =

{
us

uf

}
.

En utilisant ces nouvelles notations, il est possible de ramener les deux équations d’équilibre

solide et fluide sous la forme d’une seule expression matricielle :

∑

e

[∫

Ωe

(
−{σ}t.{ε∗} + ω2.

([
ρ11 ρ12

ρ12 ρ22

]
{~u}
)t

.{~u∗}
)
dVe +

∫

∂Ωe

~T{~u∗}dSe
]

= 0 .
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La méthode des éléments finis basée sur la méthode de Galerkinest utilisée pour résoudre cette

équation. Il faut dans un premier temps discrétiser le domaine sous forme d’éléments volu-

miques caractérisés par un certain nombre de noeuds. Nous allons prendre ici comme éléments

des hexaèdres isoparamétriques à 8 noeuds dont les fonctions de forme sont rappelées en annexe

C. À chaque noeud est associé un vecteur de déplacements nodaux composé de 3 déplacements

solides et de 3 déplacements fluides. Le champ de déplacementen tout point du volume élé-

mentaire est ensuite interpolé à partir des déplacements aux noeuds et des fonctions de forme

ψk(x, y, z) rassemblées dans une matrice[N ] :





usx

usy

usz

u
f
x

u
f
y

u
f
z





=

[
N sf (x, y, z) 0

0 N sf (x, y, z)

]

︸ ︷︷ ︸
[N(x,y,z)]

.








U1sx
U1sy
U1sz

...

U8sx
U8sy
U8sz







U1fx

U1fy

U1fz
...

U8fx

U8fy

U8fz








,

avec

[N sf (x, y, z)] =



ψ1(x, y, z) 0 0 . . . ψ8(x, y, z) 0 0

0 ψ1(x, y, z) 0 . . . 0 ψ8(x, y, z) 0

0 0 ψ1(x, y, z) . . . 0 0 ψ8(x, y, z)


 .
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Les lois de comportement du modèle de Biot sont mises sous formes matricielles à l’aide d’une

matrice de comportement[C] :




σs11
σs22
σs33
σs23
σs13
σs12
σf11
σf22
σf33
σf23
σf13
σf12




=




P P − 2N P − 2N 0 0 0 Q Q Q 0 0 0

P − 2N P P − 2N 0 0 0 Q Q Q 0 0 0

P − 2N P − 2N P 0 0 0 Q Q Q 0 0 0

0 0 0 N 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 N 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 N 0 0 0 0 0 0

Q Q Q 0 0 0 R R R 0 0 0

Q Q Q 0 0 0 R R R 0 0 0

Q Q Q 0 0 0 R R R 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




︸ ︷︷ ︸
[C]

.




εs11
εs22
εs33
2εs23
2εs13
2εs12
εf11
εf22
εf33
2εf23
2εf13
2εf12




.

Le vecteur des déformations peut aussi être relié au vecteurdes déplacements grâce à une ma-

trice [B] faisant intervenir les opérateurs de dérivées partielles :




εs11
εs22
εs33
2εs23
2εs13
2εs12
εf11
εf22
εf33
2εf23
2εf13
2εf12




=




∂
∂x

0 0 0 0 0

0 ∂
∂y

0 0 0 0

0 0 ∂
∂z

0 0 0

0 ∂
∂z

∂
∂y

0 0 0
∂
∂z

0 ∂
∂x

0 0 0
∂
∂y

∂
∂x

0 0 0 0

0 0 0 ∂
∂x

0 0

0 0 0 0 ∂
∂y

0

0 0 0 0 0 ∂
∂z

0 0 0 0 ∂
∂z

∂
∂y

0 0 0 ∂
∂z

0 ∂
∂x

0 0 0 ∂
∂y

∂
∂x

0




︸ ︷︷ ︸
[B]

.






usx
usy
usz
ufx
ufy
ufz






.

En résumé, nous avons :{σ} = [C]{ε}, {ε} = [B]{u}, et {u} = [N ]{Ue}. En introduisant
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ces trois relations dans l’équation 4.3.2 et en prenant comme champ de déplacements virtuels

le champ de déplacements réels, nous obtenons :

∑

e

[∫

Ωe

(
−([C][B][N ][Ue])

t.([B][N ][Ue]) + ω2.

([
ρ11 ρ12

ρ12 ρ22

]
[N ][Ue]

)t

.([N ][Ue])

)
dVe

]

= −
∑

e

[∫

∂Ωe

~T ([N ][Ue])dSe

]
.

Après réorganisation, les matrices de raideur et de masse élémentaires apparaissent :

∑

e



−[Ue]

t

Matrice de Raideur elementaire [Ke]︷ ︸︸ ︷[∫

Ωe

(
[N ]t[B]t[C]t[B][N ]

)
dVe

]
[Ue] + ω2.[Ue]

t

Matrice de Masse elementaire [Me]︷ ︸︸ ︷[∫

Ωe

(
[N ]t

[
ρ11 ρ12

ρ12 ρ22

]t
.[N ]

)
dVe

]
[Ue]




= −
∑

e

[∫

∂Ωe

~T ([N ][Ue])dSe

]
.

On aboutit alors à l’expression suivante :

∑

e

[
−[Ue]

t[Ke][Ue] + ω2.[Ue]
t[Me][Ue]

]
= −

∑

e

[∫

∂Ωe

~T ([N ][Ue])dSe

]
. (4.42)

On peut noter au passage que ces matrices élémentaires sont symétriques et restent inchangées

après transposition. En multipliant donc à droite par[Ue]
t et en transposant le tout, nous arrivons

à :

∑

e

[
[Ke][Ue] − ω2.[Me][Ue]

]
=
∑

e

[∫

∂Ωe

[N ]t ~T .~n.dSe

]
. (4.43)

À ce stade, il suffit de réaliser l’assemblage des matrices élémentaires pour arriver à une expres-

sion de la forme :[K].{U} = {F}, avec{U} le vecteur des déplacements fluides et solides sur

l’ensemble des noeuds, et{F} le vecteur des efforts aux noeuds. En triant les variables connues

en déplacementUc et en effortFc, et les variables inconnues en déplacementUi et en effortFi,
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il vient :

[
K1 K2

K3 K4

]
.

{
Ui

Uc

}
=

{
Fi

Fc

}
. (4.44)

Après réorganisation, les déplacements et efforts inconnus s’obtiennent ainsi :

{
Ui

Fi

}
=

[
K1 −Id
K3 0

]−1

.

({
0

Fc

}
−
[
K2

K4

]
.
{
Uc

})
. (4.45)

Les conditions limites sont donc introduites sous forme de déplacements ou d’efforts connus.

4.3.3 Application aux matériaux granulaires non cohésifs àl’aide du mo-

dèle Fluide-Fluide

Nous allons maintenant voir comment appliquer le modèle Fluide/Fluide avec la méthode élé-

ments finis. Seule la loi de comportement est modifiée, et peuts’écrire sous la forme suivante :




σs11
σs22
σs33
σf11
σf22
σf33




=




P P P Q Q Q

P P P Q Q Q

P P P Q Q Q

Q Q Q R R R

Q Q Q R R R

Q Q Q R R R




︸ ︷︷ ︸
[C]

.




εs11
εs22
εs33
εf11
εf22
εf33




. (4.46)

Ici le coefficient élastique P est égal à :P = Kb + Q1−φ
φ

. Les calculs qui suivent après cette

simplification de la loi de comportement sont identiques auxcalculs présentés précédemment.

La méthode des éléments finis appliquée au modèle fluide/fluide garde donc les mêmes incon-

vénients que ceux rencontrés avec le modèle de Biot : les calculs numériques restent en effet

toujours très coûteux en temps, le nombre de degrés de libertés par noeud reste important, et les

matrices de masse et de raideur dépendent toujours de la fréquence. Deux solutions sont alors

envisageables pour réduire les temps de calcul. La premièreest de passer à une formulation
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(Ps, Pf) en éléments finis. Cela permet de réduire le nombre de degrés de liberté (2 au lieu de

6). La deuxième solution possible est la résolution des équations d’équilibre par la méthode de

décomposition modale. C’est cette méthode que nous allons développer et utiliser par la suite.

4.4 Résolution des équations d’équilibre par décomposition

modale

La formulation(Ps, Pf) des équations d’équilibre du modèle fluide/fluide peut être résolue par

décomposition modale à l’aide des modes propres d’une cavité rectangulaire rigide définis par :

ψpqr(x, y, z) = cos pπ
Lx
x cos qπ

Ly
y cos rπ

Lz
z.

Pour cela, il suffit de multiplier les équations 4.37 par le mode propreψpqr, et en utilisant le

théorème de Green, nous aboutissons aux équations suivantes :

∫

Ω
(A∆Ps + Ps)ψpqrdΩ +

∫

Ω
B∆PfψpqrdΩ =

∫

Ω
(A∆ψp + ψp)PsdΩ

−
∫

∂Ω
A

[
ψpqr

∂Ps

∂n
− Ps

∂ψpqr

∂n

]
d∂Ω +

∫

Ω
B∆ψpqrPfdΩ −

∫

∂Ω
B

[
ψpqr

∂Pf

∂n
− Pf

∂ψpqr

∂n

]
d∂Ω ,

∫

Ω
(C∆Pf + Pf )ψpqrdΩ +

∫

Ω
D∆PsψpqrdΩ =

∫

Ω
(C∆ψp + ψp)PfdΩ

−
∫

∂Ω
C

[
ψpqr

∂Pf

∂n
− Pf

∂ψpqr

∂n

]
d∂Ω +

∫

Ω
D∆ψpqrPsdΩ −

∫

∂Ω
D

[
ψpqr

∂Ps

∂n
− Ps

∂ψpqr

∂n

]
d∂Ω .

Notons au passage que les modes propres d’une cavité rigide sont tels que :∂ψpqr

∂n
= 0, et qu’il

est possible d’introduire les vitesses normales des phasessolide et fluide avec les expressions

respectives suivantes :∂Ps

∂n
= jρsωV

s
n et ∂Pf

∂n
= jρfωV

f
n . Ces vitesses normalesV s

n et V f
n

sur ∂Ω correspondent au champ de vitesse imposé, et sont supposéesêtre égales entre elles.

Cette condition limite, illustrée figure 4.3, est valide lorsque les deux phases ont un module

de compressibilité du même ordre de grandeur ou lorsque le matériau poreux est couplé à un

milieu très rigide (ex : plaque en aluminium). Dans le cas étudié, la rigidité de la partie solide

est liée au contact entre les billes et est du même ordre de grandeur que la rigidité de la partie

fluide, en l’occurrence l’air (0,142 MPa). La condition limite Uf = Us est donc valide, que

ce soit pour l’expérience en tube de Kundt ou bien pour l’expérience à l’intérieur de la double

paroi en aluminium (rigidité 70 000 MPa).
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FIG. 4.3 – Condition limite de déplacement imposé

Exprimons maintenant les pressions solide et fluide sous forme de séries modales :






Ps (x, y, z) =
∑
pqr

Apqrψpqr (x, y, z)

Pf (x, y, z) =
∑
pqr

Bpqrψpqr (x, y, z)

En injectant ces expressions dans les équations précédentes, nous obtenons les amplitudes mo-

dales suivantes :

Apqr =
Bk2

pqrBpqrNpqr − jρsωV
s
nA 〈ψpqr〉i − jρfωV

f
n B 〈ψpqr〉i

Npqr

(
1 −Ak2

pqr

) , (4.47)

Bpqr =

(
−ADk2

pqrjω

(1−Ak2
pqr)

− jωD

)
ρsV

s
n 〈ψpqr〉i +

(
BDk2

pqrjω

(1−Ak2
pqr)

− jωC

)
ρfV

f
n 〈ψpqr〉i

Npqr

((
1 − Ck2

pqr

)
− BDk4

pqr

(1−Ak2
pqr)

) . (4.48)

La pression moyenne créée par un déplacement imposé peut alors se calculer en faisant la

moyenne des pressions pondérées par le rapport volumique des phases (c.-à-d. en utilisant la

porosité) :Pt = (1 − φ)Ps + φPf .
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4.4.1 Test de référence

Il est important de vérifier la validité du modèle sur un cas simple. Prenons le cas où les deux

phases sont identiques et constituées d’air. Il n’y a donc aucun couplage inertiel ou visqueux, et

les propriétés des deux phases sont similaires :Q = 0, R = φKf , P = Kf , ρ11 = ρ0, ρ12 = 0,

et ρ22 = φρ0. Le modèle fluide-fluide permet de calculer la mobilité d’entrée d’un tube fermé.

Il est ensuite possible de comparer les résultats analytiques et ceux de la méthode des mobilités

appliquée à une simple cavité acoustique. Pour la méthode analytique, les fonctions de transfert

entre 2 points dans un tube peuvent s’écrire sous forme d’impédance ou de mobilités :

[
P1

P2

]
= −jωρ

[
cos(kL)
k sin(kL)

−1
k sin(kL)

1
k sin(kL)

− cos(kL)
k sin(kL)

][
V1

V2

]
,

[
V1

V2

]
=
jk

ωρ

[
− cos(kL)

sin(kL)
1

sin(kL)
−1

sin(kL)
cos(kL)
sin(kL)

][
P1

P2

]
.

L’impédance d’entrée pour le tube fermé est donc égale à−jρc cos(kL)
sin(kL)

.
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FIG. 4.4 – Comparaison des mobilités

Les résultats comparatifs avec les trois méthodes différentes montrent une bonne adéquation

entre les modèles. Nous pouvons conclure avec ce simple exemple que le modèle fluide-fluide

est cohérent avec les autres modèles.
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4.5 Caractérisation acoustique des matériaux granulaires

Une des méthodes de caractérisation des matériaux habituellement utilisée en acoustique (cf.

réf. (DIR 04), (CFB 05), et (IIMR 01)) consiste à recaler un modèle sur une mesure d’impé-

dance de surface d’un échantillon de matériau par la méthodedes moindres carrés. La mesure

s’effectue en tube de Kundt et permet de solliciter le matériau avec des ondes planes en in-

cidence normale. Le schéma 4.5 représente le dispositif expérimental utilisé. La calibration

s’effectue en bruit blanc en intervertissant la position des deux microphones et en mesurant les

fonctions de transfert entre les deux microphones pour les deux positions. La mesure corrigée

qui s’en suit est décrite par la norme ISO 10534-2. Il en résulte directement le facteur de ré-

flexion, le coefficient d’absorption (cf. figure 4.6), ainsi que l’impédance de surface du matériau

(cf. figure 4.7).

FIG. 4.5 – Expérience en tube de Kundt : montage classique

Comme le montre la figure 4.6, les mesures sur les faibles épaisseurs de matériaux ne donnent

pas de bons résultats car le fait d’avoir une surface rigide en bout de tube implique des vi-

tesses nulles au niveau de la paroi. Or les phénomènes visqueux et thermiques qui apparaissent

dans les pores du matériau ne sont visibles que si le fluide esten mouvement. C’est pourquoi

les faibles épaisseurs de matériau ne permettent pas de mettre en évidence les phénomènes

d’absorption. Dès que l’épaisseur est suffisante, il apparaît un ou deux pics d’absorption. Les

matériaux poreux usuels présentent des pics d’absorption lorsque l’épaisseur du matériau cor-

respond au quart ou au trois quart de la longueur d’onde acoustique. Ici, un léger décalage est

noté, et le maximum d’absorption est obtenu lorsque l’épaisseur du matériau correspond ap-

proximativement au cinquième ou au trois cinquièmes de la longueur d’onde acoustique. Le

phénomène lié à ce maximum d’absorption est la présence d’ondes stationnaires dans le maté-
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riau granulaire. Or ce phénomène doit effectivement apparaître lorsque l’épaisseur est égale au

quart de la longueur d’onde. Il faut donc en conclure que la vitesse et la longueur des ondes

acoustiques à l’intérieur du matériau sont plus faibles quedans l’air.

On peut noter par ailleurs l’apparition de certains artefacts autour de 850Hz. À cette fréquence la

position du premier microphone se situe sur un noeud de pression lors de la phase de calibration

ce qui engendre des problèmes de cohérence entre les deux microphones qui se répercutent

ensuite sur les mesures. Dans la suite de l’étude ces valeursne sont pas prises en compte.
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FIG. 4.6 – Coefficient d’absorption obtenu avec des couches de billes de PSE d’épaisseurs

différentes

4.5.1 Mesure inverse des caractéristiques du matériau granulaire

Il faut avant tout définir une fonction d’évaluation permettant de caractériser l’écart entre le

modèle et la mesure. Celle-ci peut être définie soit à partir du coefficient d’absorption, soit à

partir des parties réelles et imaginaires de l’impédance desurface. Ces deux dernières quantités

sont plus riches en information que le coefficient d’absorption qui ne fournit lui qu’une valeur

énergétique globale de l’absorption en surface du matériau. Par ailleurs, l’écart entre le modèle

et l’expérience sera mesuré en effectuant la somme des différences quadratiques sur toute la

bande de fréquence, et ce sur plusieurs épaisseurs de matériau pour obtenir des caractéristiques

qui ne dépendent que du matériau et non de l’épaisseur du matériau. La fonction d’évaluation

correspondante est donc définie telle que :

Fcoût =
∑

e

∑

f

{[
Re
(
Zths (f, e)

)
− Re (Zexp

s (f, e))
]2

+
[
Im
(
Zths (f, e)

)
− Im (Zexp

s (f, e))
]2}

.

(4.49)
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avecZth
s (f, e) (respectivementZexp

s (f, e)) l’impédance théorique (resp. expérimentale) à la

fréquence f pour une épaisseur e.

L’impédance de surface du matériau granulaire constitué debilles de PSE est présentée en figure

4.7. C’est à partir de ces mesures que sont recalés les différents modèles.
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FIG. 4.7 – Impédance obtenue avec des couches de billes de PSE d’épaisseurs différentes
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À partir du modèle de Delany et Bazley

Le modèle de Delany et Bazley (DB 70) est un modèle empirique permettant de calculer le

nombre d’onde équivalentkequ et l’impédance caractéristiqueZc d’un matériau poreux à l’aide

d’un seul paramètre : la résistivité au passage de l’airσ. Les équations établies par Delany et

Bazley sont les suivantes (les unités de poids, de temps et delongueur sont respectivement : le

gramme, la seconde, et le centimètre) :

kequ(ω) = ω
c0

[10, 3.X(−0,59) + i.(1 + 10, 8.X(−0,7))]

Zc(ω) = ρ0c0[1 + 9, 08.X(−0.75) − i.11, 9.X(−0,73)]

Le paramètre X dépend de la fréquence et de la résistivité au passage de l’air :X = f/σ.

La vitesse équivalente, la densité équivalente et l’impédance de surface peuvent ensuite être

calculées :

cequ(ω) = ω/kequ(ω)

ρequ(ω) = ρ0c0
kequ(ω)

ω

Zs(ω) = Zc(ω).cosh(kequ(ω).e)/sinh(kequ(ω).e)

Les figures 4.8 et 4.9 présentent le coefficient d’absorptionet l’impédance de surface obtenus

avec le modèle de Delany Bazley recalé sur la mesure.
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FIG. 4.8 – Comparaison entre le coefficient d’absorption mesuréet celui recalé avec le modèle

de Delany Bazley pour un échantillon de 12cm d’épaisseur de matériau granulaire constitué de

billes en PSE de 19g/L
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FIG. 4.9 – Comparaison entre l’impédance de surface mesurée et celle recalée avec le modèle

de Delany Bazley pour un échantillon de 12cm d’épaisseur de matériau granulaire constitué de

billes en PSE de 19g/L

L’optimisation de la fonction d’évaluation 4.49 avec le modèle de Delany Bazley donne une

résistivité au passage de l’air de40291N.m−4.s. Cependant, cette valeur optimale semble in-

tuitivement trop élevée. De plus, elle ne permet pas de décrire correctement le comportement

du matériau granulaire. En effet, comme le montrent les figures 4.8 et 4.9, le coefficient d’ab-

sorption et l’impédance de surface obtenus avec le modèle deDelany Bazley ne présentent pas

la bonne allure. Les raisons de cet échec viennent des limites du modèle. En effet, il s’agit

d’un modèle empirique réalisé à partir d’expériences sur divers matériaux fibreux. Il se limite

donc à ce type de matériaux, et ce dans une certaine plage de résistivité au passage de l’air.

Il faut donc utiliser un modèle théorique plus précis tel quele modèle de fluide équivalent de

Lafarge (BCH+ 03) afin de pouvoir décrire de façon correcte le comportementdes matériaux

granulaires.



IV- CARACTÉRISATION ACOUSTIQUE D’ UN MATÉRIAU GRANULAIRE NON COHÉSIF À

L’ AIDE D ’ UN MODÈLE FLUIDE /FLUIDE 111

À partir du modèle de fluide équivalent

Différents modèles de fluide équivalent existent : le modèled’Allard à 5 paramètres, le mo-

dèle d’Allard-Lafarge à 6 paramètres, et le modèle complet de Lafarge à 8 paramètres (ref.

(BCH+ 03)) qui va être utilisé par la suite. Les paramètres mis en jeu sont les suivants : la po-

rositéφ, la tortuosité en écoulement de poiseuilleα0, les tortuosités visqueuseα∞ et thermique

α′, les perméabilités visqueusek0 et thermiquek′0, et les longueurs caractéristiques visqueuse

∧ et thermique∧′.

Cette modélisation permet de calculer le module de compressibilité fluide équivalentKfequ,

ainsi que la densité équivalenteρequ. Il vient ensuite aisément le calcul de l’impédance de sur-

face. La mesure inverse des caractéristiques du matériau granulaire constitué de billes de PSE

de 19g/L aboutit aux paramètres présentés dans le tableau 4.1.

Paramètre Valeur optimale Unité

φ 0, 45

α∞ 1, 3962

α0 1, 9826

α′
0 1, 42

k0 3, 963.10−8 m2

k′0 8, 7613.10−8 m2

∧ 5, 4057.10−4 m

∧′ 9, 1905.10−4 m

TAB. 4.1 – Récapitulatif des caractéristiques du matériau granulaire à base de billes de PSE de

19g/L avec le modèle Fluide équivalent de Lafarge

Le coefficient d’absorption et l’impédance de surface obtenus avec les paramètres optimisés

sont comparés avec la mesure pour un échantillon de 12cm d’épaisseur (cf. figures 4.10 et

4.11). Le modèle de fluide équivalent ne se recale pas parfaitement avec la mesure : les courbes

théoriques et expérimentales présentent la même allure, mais les amplitudes sont sensiblement

différentes. Cependant, les valeurs des paramètres obtenues après optimisation ont toutes un

sens physique et sont cohérentes avec la géométrie de la microstructure. La porosité de0, 45 est

cohérente avec un empilement aléatoire de billes de différentes tailles. Les tortuositésα0 etα∞

obtenues sont elles aussi du bon ordre de grandeur. Par ailleurs, la perméabilité visqueusek0

indique une faible résistivité au passage de l’air de l’ordre de500N.m−4.s. Cette valeur semble

aussi cohérente avec la réalité du matériau qui n’offre pas de forte résistance au passage de l’air.

Les longueurs caractéristiques∧ et∧′, ainsi que les paramètresα′
0 et k′0 liés aux phénomènes
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thermiques sont plus difficiles à évaluer. Les valeurs obtenues donnent néanmoins des ordres de

grandeurs corrects par rapport aux valeurs couramment rencontrées pour les matériaux poreux

usuels.
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FIG. 4.10 – Comparaison entre le coefficient d’absorption mesuré et celui recalé avec le modèle

Fluide équivalent de Lafarge pour un échantillon de 12cm d’épaisseur de matériau granulaire

constitué de billes en PSE de 19g/L
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FIG. 4.11 – Comparaison entre l’impédance de surface mesurée etcelle recalée avec le modèle

Fluide équivalent de Lafarge pour un échantillon de 12cm d’épaisseur de matériau granulaire

constitué de billes en PSE de 19g/L
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Bien que ce modèle de fluide équivalent donne de meilleurs résultats que le modèle de Delany

et Bazley, il ne se recale pas parfaitement sur la mesure en tube de Kundt. Pour améliorer ce

recalage, la prise en compte de la phase solide semble nécessaire. Nous avons donc utilisé le

modèle de Biot-Allard pour ce faire. Avant de présenter les résultats issus de ce modèle, il est

quand même intéressant d’observer l’influence des effets viscothermiques sur la densité équi-

valente et sur la célérité équivalent de la partie fluide à l’aide du modèle de Lafarge.

La densité équivalente du fluide est présentée sur la figure 4.12. La partie réelle est quasi-

constante sur la bande de fréquence étudiée, et toujours supérieure à la densité de l’air, tandis

que la partie imaginaire de signe négatif, tend vers zéro. L’effet dissipatif rencontré est donc

un phénomène plutôt basses fréquences. Il est ici uniquement lié à la dissipation d’énergie par

frottements visqueux à l’interface fluide structure au niveau des pores.

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

Fréquence (Hz)

D
en

si
té

 (
K

g.
m

−
3 )

Partie réelle
Partie Imaginaire

FIG. 4.12 – Densité équivalente dans le fluide équivalent en fonction de la fréquence
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La célérité équivalente du fluide est présentée sur la figure 4.13. Elle augmente avec la fré-

quence et tend de façon asymptotique vers une valeur voisinede 275m/s. En outre, sa partie

imaginaire est très importante en basses fréquences et diminue avec la fréquence. Là encore, les

phénomènes dissipatifs sont plus importants en basses fréquences, mais dans ce cas ils tiennent

aussi compte des dissipations thermiques. Cette différence de célérité entre les ondes se pro-

pageant dans le matériau granulaire et celles se propageantdans l’air provoque un phénomène

de réfraction lorsque les ondes passent d’un milieu à l’autre. Ce phénomène sera étudié plus

en détails dans le chapitre suivant concernant la transmission acoustique au travers de doubles

parois remplies de matériau granulaire.
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FIG. 4.13 – Célérité de ondes acoustiques dans le fluide équivalent en fonction de la fréquence
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À partir du modèle de Biot-Allard

Le modèle de Biot-Allard utilise 5 paramètres : la porositéφ, la tortuositéα∞, la résistivité au

passage de l’airσ, ainsi que les longueurs caractéristiques visqueuse∧ et thermique∧′. À ces

paramètres viennent s’ajouter le module de cisaillement dusquelette défini par deux paramètres

pour prendre en compte l’amortissement structuralG = N(1 + jη), et le coefficient de Poisson

de la partie solideν.

Les paramètres liés à la partie solide sont censés être connus pour un matériau continu quel-

conque. Cependant, il s’agit ici de paramètres globaux relatifs à un matériau granulaire. Ils sont

donc loin d’être évident à déterminer. C’est pourquoi nous avons choisi de les introduire comme

paramètres dans le modèle de Biot-Allard. Seule la masse volumique du matériau est connue

(ici nous avonsρ1 = 19g.L−1).

Les résultats de l’optimisation conduisent aux valeurs présentées dans le tableau 4.2.

Paramètre Valeur optimale Unité

φ 0, 44148

α∞ 1, 2026

σ 1000 N.m−4.s

G 11925 + 4258i Pa

ν 0, 49993

∧ 0, 00024106 m

∧′ 0, 0007279 m

TAB. 4.2 – Récapitulatif des caractéristiques du matériau granulaire à base de billes de PSE de

19g/L avec le modèle de Biot-Allard

Le coefficient d’absorption et l’impédance de surface obtenus avec ce modèle et les paramètres

optimisés sont comparés avec la mesure pour un échantillon de 12cm d’épaisseur (cf. figures

4.14 et 4.15). Le modèle de Biot-Allard donne de meilleurs résultats que le modèle précédent de

fluide équivalent de Lafarge. En effet, les courbes théoriques et expérimentales se superposent

de façon étonnante. La prise en compte de l’élasticité du squelette améliore donc les résultats

théoriques. Concernant les valeurs des paramètres obtenues après optimisation, on retrouve une

porosité proche de 0.4, une faible tortuosité, ainsi qu’unefaible résistivité au passage de l’air.

Les longueurs caractéristiques obtenues sont cohérentes avec les dimensions des pores (cf. fi-

gure 1.8). Enfin, un dernier point intéressant concerne les propriétés élastiques du squelette.

Elles mettent en évidence un module de Coulomb très faible etun coefficient de Poisson très
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élevé. Le squelette se rapproche donc d’un fluide incompressible, et l’hypothèse visant à négli-

ger le cisaillement dans la partie solide pour pouvoir utiliser un modèle fluide-fluide est ainsi

validée.
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FIG. 4.14 – Comparaison entre le coefficient d’absorption mesuré et celui recalé avec le modèle

de Biot-Allard pour un échantillon de 12cm d’épaisseur de matériau granulaire constitué de

billes en PSE de 19g/L
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FIG. 4.15 – Comparaison entre l’impédance de surface mesurée etcelle recalée avec le modèle

de Biot-Allard pour un échantillon de 12cm d’épaisseur de matériau granulaire constitué de

billes en PSE de 19g/L
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À partir du modèle fluide/fluide

Le modèle fluide/fluide est assez similaire du modèle de Biot.Cependant le module de cisaille-

ment ainsi que le module de Poisson ne sont plus nécessaires pour décrire le comportement de

la partie solide. Ils sont remplacés par le module de compressibilité du squeletteKb. Les résul-

tats de l’optimisation conduit aux valeurs présentées dansle tableau 4.3. Notons au passage que

nous n’avons ici utilisé que les 5 paramètres du modèle d’Allard pour prendre en compte les

dissipations viscothermiques. Ces 5 paramètres permettant d’arriver à de bons résultats, il n’a

pas semblé utile de complexifier le modèle en prenant les 8 paramètres du modèle de Lafarge.

Paramètre Valeur optimale Unité

φ 0, 35788

α∞ 1, 3725

σ 516, 2 N.m−4.s

Kb 110000 + 6837, 6i Pa

c 6, 4929

c’ 0, 932

TAB. 4.3 – Récapitulatif des caractéristiques du matériau granulaire à base de billes de PSE de

19g/L avec le modèle Fluide/Fluide

Il est aussi possible de calculer les longueurs caractéristiques grâce à l’équation 4.24, et on

trouve :∧ = 0, 00016105m, et∧′ = 0, 001122m.

Le coefficient d’absorption et l’impédance de surface obtenus avec ce modèle fluide-fluide et

les paramètres optimisés sont comparés avec la mesure pour un échantillon de 12cm d’épaisseur

(cf. figures 4.14 et 4.15). Nous arrivons à un bon recalage du modèle fluide/fluide avec l’expé-

rience malgré les hypothèses et simplifications appliquéesau modèle fluide-fluide. La principale

simplification est celle visant à négliger le cisaillement de la partie solide. Cette simplification

considérable est l’intérêt principal de ce modèle car elle permet une résolution beaucoup plus

rapide par la méthode de décomposition modale. Cependant, dans le cas du tube de Kundt où

l’échantillon n’est soumis qu’à des ondes longitudinales de traction compression, cette sim-

plification ne joue aucun rôle. La deuxième hypothèse est liée à la méthode de résolution par

décomposition modale, et plus particulièrement aux conditions limites de vitesses imposées

égales sur les deux phases. Afin de pouvoir utiliser de tellesconditions limites, nous avons sup-

posé un module de compressibilité de la partie solide du mêmeordre de grandeur que le module

de compressibilité de la partie fluide. Cela étant, malgré cette hypothèse forte, les résultats issus

du modèle fluide-fluide recalent bien la mesure en tube de Kundt, et les valeurs des paramètres
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obtenus après optimisation sont du même ordre de grandeur que celles obtenues avec le mo-

dèle de Biot-Allard : une porosité convenable de 0.35, une faible tortuosité, ainsi qu’une faible

résistivité au passage de l’air. Les longueurs caractéristiques sont encore une fois assez éle-

vées mais semblent être cohérentes avec la microstructure.Enfin, le module de compressibilité

du squelette de 110000 Pa est de l’ordre de grandeur du modulede compressibilité fluide de

142000 Pa. Ce module est intrinsèquement lié au contact entre les billes pouvant être modélisé

par un contact de Hertz. Il n’est donc pas étonnant d’obtenirun module de compressibilité aussi

faible étant donné que l’échantillon n’est soumis à aucune précharge. Une autre comparaison

peut être effectuée avec les paramètres donnés par Allard (AHT+ 98) pour un empilement de

billes sphériques :φ = 0, 4, α∞ = 1, 37, k0 = 1, 5.10−9m2, k′0 = 5.10−9, Λ = 0, 09mm,

Λ′ = 0, 32mm. Ces valeurs sont très proches de celles obtenues avec le modèle fluide/fluide

pour notre matériaux granulaire, et permettent donc d’êtreconfiant sur la qualité des résultats

obtenus par mesure inverse.
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FIG. 4.16 – Comparaison du coefficient d’absorption mesuré et recalé avec le modèle

Fluide/Fluide pour un échantillon de 12cm de matériau granulaire (PSE de 19g/L)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
0

1000

2000

3000

4000

Fréquence (Hz)

P
ar

tie
 R

ée
lle

 

Impédance de surface (Pa.m−1.s)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
−2000

−1000

0

1000

2000

Fréquence (Hz)

P
ar

tie
 Im

ag
in

ai
re

 

Re (Z
s
) − Mesure

Re (Z
s
) − Modèle Fluide−Fluide

Im (Z
s
) − Mesure

Im (Z
s
) − Modèle Fluide−Fluide

FIG. 4.17 – Comparaison de l’impédance mesurée et recalée avec le modèle Fluide/Fluide pour

un échantillon de 12cm de matériau granulaire (PSE de 19g/L)
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Caractérisation d’empilement aléatoire de billes

Un autre outil, numérique cette fois, peut être utilisé pourévaluer les paramètres tels que la

tortuosité ou la porosité d’un matériau granulaire. Il suffit de générer un empilement de billes

sphériques de façon aléatoire (cf. figure 4.18(a)). Ensuiteen effectuant des coupes transversales

dans cet empilement (cf. figure 4.18(b)), il est possible de déterminer la porosité et la tortuo-

sité du matériau dans cette coupe. Une moyenne sur plusieurscoupes donne alors la valeur

moyenne de la porosité et de la tortuosité du matériau. D’autres paramètres tels que les lon-

gueurs caractéristiques visqueuse et thermique peuvent aussi être mesurés grâce aux rayons des

pores respectivement au niveau des étranglements et au niveau des élargissements. Le calcul

moyen de ces paramètres par traitement d’image des coupes transversales n’a pas été effectué.

Cependant, leur valeur semble plutôt être de l’ordre de quelques dixièmes de millimètre, ce qui

est bien cohérent avec les valeurs obtenues par mesure inverse.

L’empilement réalisé ici a été effectué avec des billes de1mm de diamètre, et une variation de

rayon de+/−0, 3mm. La porosité obtenue est de 0,47, tandis que la tortuosité est de 1,27. L’op-

timisation à partir du modèle de fluide équivalent de Lafargedonne des résultats sensiblement

équivalents (respectivement 0,45 et 1,4). Le modèle fluide-fluide donne des résultats légèrement

différents mais toujours du même ordre de grandeur (respectivement 0,36 et 1,37). L’optimisa-

tion des paramètres liés aux différents modèles permet doncbien d’obtenir des valeurs proches

de la réalité.

(a) Vue 3D (b) Coupe transversale

FIG. 4.18 – Empilement aléatoire de billes réalisé numériquement
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Caractérisation par microtomographie

Le principe de la microtomographie est de soumettre un échantillon de matériau à une source

de rayons X. En aval de la source, un récepteur mesure l’absorption des rayons X au travers de

l’échantillon. Cette absorption est liée au numéro atomique du matériau et à la densité du ma-

tériau. En effectuant plusieurs images de l’échantillon sous différents angles, il est possible de

reconstruire l’image 3D de l’échantillon. Les traitementsd’image permettent ensuite de mesurer

la porosité, et la tortuosité du matériau.

Concernant les billes de polystyrène expansé, leur coefficient d’absorption étant très faible,

la différence de contraste entre l’air et les billes n’est pas suffisante pour réaliser des images

correctes de la micro structure. Pour cela, des billes de verre de dimensions équivalentes aux

billes de polystyrène ont été utilisées. La reconstructionde l’empilement à partir de la mesure

par microtomographie donne les images présentées en figure 4.19. La porosité mesurée sur ces

images est de 0,36 tandis que la tortuosité moyenne obtenue est de 1,37. La mesure inverse à

partir des modèles de fluide équivalent et fluide-fluide donnent les mêmes résultats (0,45 et 1,4

pour le modèle de fluide équivalent, et 0,36 et 1,37 pour le modèle fluide-fluide).

Nous pouvons donc voir que les différents résultats obtenuspar microtomographie, et par me-

sure inverse sont similaires ce qui est plutôt encourageantsur la fiabilité de la méthode de

mesure inverse.

(a) Vue 3D (b) Coupe transversale

FIG. 4.19 – Empilement de billes de verre caractérisé par microtomographie



IV- CARACTÉRISATION ACOUSTIQUE D’ UN MATÉRIAU GRANULAIRE NON COHÉSIF À

L’ AIDE D ’ UN MODÈLE FLUIDE /FLUIDE 121

4.5.2 Caractérisation de l’impédance de transfert d’un échantillon de ma-

tériau granulaire

Les différents modèles utilisés, hormis le modèle de DelanyBazley, permettent de recaler l’im-

pédance de surface du matériau granulaire. Néanmoins, le modèle de fluide équivalent se dis-

tingue des deux autres par le fait qu’il ne prend pas en comptel’élasticité de la partie solide.

L’effet sur l’impédance d’entrée est marqué, mais qu’en est-il de l’impédance de transfert ? La

figure 4.20 présente une comparaison entre l’impédance de transfert calculée avec le modèle de

fluide équivalent et celle calculée avec le modèle fluide-fluide. Il apparaît de fortes différences

alors que les deux modèles se recalent bien sur l’impédance d’entrée. Le modèle de fluide équi-

valent peut donc engendrer des erreurs de calcul dans des applications où le couplage élastique

n’est pas négligeable comme c’est le cas pour le calcul de la transparence acoustique de doubles

parois remplies de matériaux granulaires que nous présenterons par la suite.
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FIG. 4.20 – Comparaison de l’impédance de transfert avec le modèle de fluide équivalent et la

modèle fluide/fluide
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4.6 Conclusions

En conclusion, le modèle Fluide/Fluide présenté au cours dece chapitre permet de caractériser

les matériaux granulaires non cohésifs de façon correcte. Pour établir ce modèle une hypothèse

forte a été faite sur la loi de comportement du matériau en négligeant le cisaillement interne

dans la phase solide. Cela revient donc à considérer la phasesolide comme un fluide équivalent.

La possibilité d’utiliser une résolution par décomposition modale est un autre aspect impor-

tant de ce modèle. En effet, cette méthode de résolution permet de simplifier notablement la

formulation et de gagner considérablement en temps de calcul. Cependant, cette méthode de

résolution implique de nouvelles conditions limites en vitesses. Pour cela, il est nécessaire de

s’assurer que le module de compressibilité de la phase solide est du même ordre de grandeur

que celui de la phase fluide, ou que le module de compressibilité du milieu couplé au matériau

granulaire est bien supérieur à celui des deux phases. Dans le cas de matériaux granulaires lé-

gers non précontraints, le module de la phase solide est biendu même ordre de grandeur que

celui de la phase fluide.

Enfin, il est aussi important de noter l’avantage du modèle Fluide/Fluide sur le modèle de fluide

équivalent puisqu’il permet de prendre en compte l’élasticité de la partie solide.
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V- Transparence acoustique d’une double

paroi remplie de matériau granulaire

Ce chapitre est consacré à la transparence acoustique des doubles parois remplies de matériaux

granulaires. Des mesures de transparence acoustique sont tout d’abord présentées. Ensuite, les

modèles de fluide équivalent et fluide/fluide sont appliqués au calcul de la transparence acous-

tique, et les résultats obtenus sont alors comparés avec lesmesures. Quelques compléments

d’informations sont donnés sur les matériaux granulaires pour mieux comprendre leur influence

sur la transmission acoustique, et notamment sur le phénomène de réfraction, l’amortissement

interne, et la rigidité du matériau liée au contact entre lesbilles. Enfin, une étude expérimentale

comparative est réalisée sur différents matériaux et permet de mettre en évidence la particularité

des matériaux granulaires sur la transmission acoustique.

5.1 Mesure de la transparence acoustique de doubles parois

remplies de matériaux granulaires

L’amélioration de l’isolation acoustique des doubles parois à l’aide de matériaux classiques

ayant déjà fait l’objet de plusieurs études, nous nous sommes intéressés aux matériaux gra-

nulaires, en nous limitant néanmoins aux matériaux granulaires légers pour garder un aspect

pratique.

Notre approche a été dans un premier temps expérimentale. Ainsi, plusieurs types de matériaux

granulaires ont été insérés dans une double paroi, puis des mesures de transparence acoustique

identiques à celles présentées au chapitre 2 (cf. figure 2.17) ont mis en évidence les bonnes

propriétés d’isolation des matériaux granulaires. Ces résultats nous ont conduit à déposer un
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brevet dont le texte est présenté en annexe D.

La figure 5.1 illustre bien le gain apporté par l’ajout des matériaux granulaires. Nous pouvons

observer sur cette figure que l’amélioration ne se situe pas seulement en hautes fréquences, mais

aussi en basses fréquences, et notamment autour du phénomène de respiration.
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FIG. 5.1 – Amélioration de l’indice d’affaiblissement d’une double paroi en aluminium par

ajout de billes de PSE

Notons par ailleurs que les mesures présentées dans ce chapitre diffèrent légèrement de celles

présentées en annexe D. En effet, l’ajout des matériaux granulaires s’est effectué de deux ma-

nières différentes. Pour les premières expériences présentées en annexe D, le remplissage des
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billes s’est fait in situ par gravité sur la double paroi montée dans la fenêtre. Par la suite le rem-

plissage des billes s’est fait avant le montage de la double paroi sur la fenêtre. Nous pouvons

voir sur la photo 5.2 qu’un remplissage complet et homogène peut ainsi être obtenu. Cependant

un effet de compactage des billes est visible lors de la dépose de la fenêtre.

(a) Avant la pose (b) Après la dépose

FIG. 5.2 – Remplissage de la double paroi, avant et après l’éxpérience

5.2 Calcul de la transparence acoustique de doubles parois

remplies de matériaux granulaires

5.2.1 Modèle fluide équivalent

La modélisation de type fluide équivalent nous permet d’introduire directement la densité équi-

valente et la célérité équivalente dans le modèle des mobilités de pavé pour le calcul de la

transparence acoustique des doubles parois. Ces deux variables dépendent de la fréquence et

sont calculées à partir des paramètres obtenus par mesure inverse (cf. tableau 4.1). Les résul-

tats obtenus pour une double paroi en aluminium de 1,5m par 0,96m, constituée de plaques

d’épaisseurs 2mm et 1,5mm, et séparées par 1cm de matériau granulaire en PSE de 19g/L sont

présentés sur la figure 5.3. Nous voyons ici que le modèle de fluide équivalent n’est pas adapté

en transparence acoustique. Il existe en effet un décalage important avec la réalité, et ce princi-

palement sur la fréquence de respiration : d’une part elle sesitue bien en dessous de la fréquence

de respiration expérimentale, et d’autre part le phénomènede respiration est plus accentué que

dans l’expérience. Comme nous l’avions déjà remarqué au chapitre précédent avec l’impédance
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de surface et l’impédance de transfert, le modèle de fluide équivalent ne prend pas en compte

l’élasticité de la partie solide. Or cette élasticité joue ici un rôle important dans la transmission

acoustique au travers des doubles parois. C’est pourquoi notre matériau granulaire ne peut pas

être modélisé par un simple modèle de fluide équivalent.
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FIG. 5.3 – Comparaison du modèle fluide équivalent avec l’expérience- Double paroi en aluminium

(Lx=0.96m, Lz=1.5m), d’épaisseur 2mm et 1.5mm, séparées par 1cm d’air

Le décalage en fréquence du phénomène se comprend aisément àpartir de l’évolution de la

célérité équivalente présentée en figure 4.13 : celle-ci esttoujours inférieure à la célérité du son

dans l’air. La raideur du fluide équivalent donnée parK =
ρequc2equ

e cos2 θ
est donc plus faible, ce qui

explique le décalage vers les basses fréquence du phénomènede respiration.

5.2.2 Modèle fluide/fluide

En utilisant le modèle fluide-fluide dans la méthode des mobilités de pavé, le calcul de la trans-

parence acoustique d’une double paroi remplie de matériau granulaire est réalisable. Pour ce

faire, l’équation d’Helmholtz (équation 2.32) est remplacée par les équations d’équilibre des

matériaux granulaires données par le modèle fluide/fluide (équation 4.37). Les calculs qui s’en

suivent, aboutissent à l’expression suivant de l’impédance de transfert entre les pavés i et j :

〈
〈Z〉j

〉

i
=
∑

pqr

[∫

Sj

((1 − φ)Apqrψpqr(x, y, Zj) + φBpqrψpqr(x, y, Zj)) dxdy

]
(5.1)

Les amplitudes modalesApqr etBpqr calculées en imposant des vitesses solide et fluide sur le
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pavé i de la cavité sont données par les expressions 4.47 et 4.48. Les mobilités de surface s’ob-

tiennent ensuite en inversant la matrice globale des impédances. Le calcul de la transparence

acoustique est le même que dans le cas d’une cavité d’air, et il aboutit aux résultats présentés

figures 5.4. La comparaison est établie à partir de l’expérience réalisée avec un remplissage de

billes par gravité. On observe un très bonne prédiction de latransparence acoustique avec le

modèle fluide/fluide. En effet, les courbes présentent la même allure, et les différences maxi-

males en tiers d’octaves sont de l’ordre de 2dB, ce qui est satisfaisant au vue des critères de

reproductibilité et de répétabilité de mesure donnés par lanorme ISO 140-3.
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FIG. 5.4 – Comparaison du modèle fluide/fluide avec l’expérience- Double paroi en aluminium (Lx=0.96m,

Lz=1.5m), d’épaisseur 2mm et 1.5mm, séparées par 1cm d’air
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5.3 Comportement des matériaux granulaires en transmis-

sion acoustique

Plusieurs phénomènes propres aux matériaux granulaires sont importants pour bien comprendre

le gain en isolation acoustique apporté par de tels matériaux. Le premier est le phénomène de

réfraction dû au changement de vitesse de propagation des ondes acoustiques qui permet de

limiter la transmission des ondes rasantes. Le deuxième estl’amortissement lié au contact et au

frottement entre les billes qui permet de dissiper de l’énergie mécanique. Le dernier est la faible

rigidité de ce type de matériau qui permet de limiter le couplage entre les deux parois.

5.3.1 Phénomène de réfraction

La célérité équivalente présentée en figure 4.13 permet d’expliquer l’amélioration de l’isolation

acoustique par ajout de matériaux granulaires. En effet, bien que les dissipations visqueuses

et thermiques soient à l’origine de pertes énergétiques à l’intérieur du matériau, il existe aussi

un phénomène de réfraction des ondes acoustiques dans le matériau. La loi de Snell-Descartes

(n1.sin(θ1) = n2.sin(θ2)), illustrée par la figure 5.5, permet de mieux comprendre ce phéno-

mène. Les indices de réfractionn1 du milieu 1 etn2 du milieu 2 se calculent avec la célérité

des ondes acoustique dans chacun des milieu selon la formulesuivante :ni = c/vi. L’angle de

réfractionθ2 des ondes dans le milieu 2 dépend donc du rapport des vitessesde propagation

entre les deux milieux, et de l’angle d’incidenceθ1.

FIG. 5.5 – Représentation du phénomène de réfraction

Dans le cas des doubles parois, deux phénomènes de réfraction existent. Étant donné que la

vitesse de propagation des ondes acoustiques dans le matériau granulaire est inférieure à la

vitesse de propagation dans l’air, l’angle des ondes se propageant dans le matériau granulaire

est inférieur à l’angle des ondes incidentes (cf. figure 5.6). Ainsi, la deuxième paroi ne va
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pas être excités par des ondes rasantes. Or la perte d’isolation acoustique du fait de ces ondes

rasantes est bien connu. En les supprimant, on améliore doncles qualités acoustiques de la

double paroi.

FIG. 5.6 – Supression des ondes rasantes sur la deuxième paroi par réfraction dans le milieu

granulaire
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5.3.2 Amortissement des matériaux poreux

Les mécanismes liés à l’augmentation de l’indice d’affaiblissement peuvent provenir de diffé-

rents phénomènes tels que la dissipation d’énergie acoustique dans les pores du matériau, la

réfraction des ondes acoustiques due au changement de célérité des ondes, ou encore la dimi-

nution du niveau vibratoire des plaques due à une augmentation de l’amortissement dans la

structure. C’est pourquoi il nous est apparu important de caractériser certains phénomènes tels

que l’amortissement ajouté par les matériaux granulaires.Celui-ci a déjà été étudié par plusieurs

auteurs comme nous l’avons vu dans le chapitre sur l’État de l’art. Cependant, l’amortissement

lié aux dissipations dues aux frottements et aux chocs entredes billes d’acier ou des grains

de sable est fondamentalement différent lorsqu’il s’agit de billes de polystyrène expansé. Nous

avons donc cherché à caractériser de manière expérimentalel’amortissement des matériaux gra-

nulaires pour le cas particuliers de billes en polystyrène expansé.

Il est possible, de la même manière que pour l’acoustique dessalles, de déterminer un temps

de réverbération pour les vibrations de structure de type champ diffus. Celui-ci permet alors

d’estimer le facteur de qualité et l’amortissement propre du système. Cependant, à l’inverse de

l’acoustique, les temps de réverbération des structures sont très courts et ne sont pas toujours

propices à la mesure par coupure de bruit blanc. Schroeder (Sch 65) a donc proposé une autre

méthode adaptée aussi bien à l’acoustique qu’aux vibrations de structure. Celle-ci permet de

calculer le temps de réverbération d’une structure à partirde la mesure de la réponse impulsion-

nelle du système sur différentes bandes de fréquences. En effet, il est possible de montrer que

l’évolution de la réponse quadratiques2(t) d’une salle à une coupure de bruit blanc est propor-

tionnelle à l’intégrale de la réponse impulsionnelle quadratiquer2(x) de t à l’infini telle que :

〈s2(t)〉 = N
∫ t
∞
r2(x)dx. Afin d’appliquer cette méthode, la double paroi a donc été excitée à

l’aide d’un pot vibrant soumis à une impulsion filtrée sur le tiers d’octave souhaité. La réponse

impulsionnelle est alors mesurée grâce à un accéléromètre.Il faut bien entendu s’assurer que

le champ de vibration puisse être considéré comme diffus, etpour celà le recouvrement modal

doit être suffisamment important. Tant que cette condition est satisfaite (c.-à-d. à partir d’une

certaine fréquence), la position du pot vibrant et de l’accéléromètre ne sont pas très impor-

tantes. Il est cependant de coutume pour les basses fréquences de positionner le pot vibrant près

d’un coin afin de pouvoir exciter le plus grand nombre de modes, ainsi que l’accéléromètre afin

d’éviter au maximum les lignes nodales.

La figure 5.7 présente le résultat de l’intégration de la réponse impulsionnelle quadratique sur

le tiers d’octave centré sur 1000Hz. Deux cas sont présentés: avec et sans matériaux granu-

laires. Pour chacun, la décroissance est représentée par une droite dont la pente nous permet de
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calculer le temps de réverbération. La mesure à -60dB ou -30dB n’est pas envisageable dans

le cas de vibrations de structures, et il faut donc se satisfaire d’une mesure du Tr à -10dB. De

plus, vu la difficulté à pouvoir estimer la décroissance sur certains tiers d’octave, l’amortisse-

ment qui en résulte est de fait une valeur entachée d’une forte incertitude. Les résultats obtenus

permettent néanmoins de comparer qualitativement l’amortissement de la double paroi avec et

sans matériaux granulaires.
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FIG. 5.7 – Calcul de l’amortissement à 1000Hz d’une double paroien aluminium (dimensions

1.5m x 0.96m, plaques de 1.5mm et 2mm, épaisseur de la lame d’air : 1cm)

La figure 5.8 présente l’évolution de l’amortissement de la double paroi avec et sans matériaux

granulaires. Il apparaît clairement, au-dessus de 200Hz, une augmentation de l’amortissement

due aux matériaux granulaires. Plusieurs types de phénomènes dissipatifs sont à l’origine de

cette augmentation : les chocs et les frottements entre les billes, ainsi que la dissipation vis-

queuse et thermique de l’air dans les pores.
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FIG. 5.8 – Influence des billes de PSE à l’intérieur de la double paroi sur l’amortissement
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5.3.3 Caractéristiques élastiques

Les résultats de l’étude expérimentale réalisée par Séverine Dumas (Dum 06) au laboratoire

GEMPPM ont montré que le coefficient élastique du matériau granulaire lié au contact entre les

billes pouvait être relié au modèle de Hertz. D’autres modèles ont aussi été comparés tels que

le modèle de Gibson-Ashby ou le modèle de Voigt, mais seul le modèle de Hertz aboutit à des

résultats comparables avec l’expérience. Cette théorie permet de déterminer le rapprochement

des solides en fonction des efforts exercés lorsque le contact est de type ponctuel. Plusieurs hy-

pothèses sont nécessaires au préalable : aire du contact petite par rapport aux surfaces latérales,

corps élastiques homogènes et isotropes, surface de contact plane, contact sans frottements et

sans mouvements. En supposant ces hypothèses vérifiées, la théorie de Hertz conduit à l’ex-

pression suivante :N = K.δ3/2. N est l’inter-effort entre les deux solides (en N),δ est le

rapprochement des deux solides (en m), et K est la raideur du contact (en N/m). Cette raideur

dépend des modules d’Young des deux solides, des coefficients de Poisson des deux solides,

et des rayons de courbures au niveau du contact. Cette loi se distingue du fait qu’elle n’est pas

linéaire. Elle peut toutefois être linéarisée autour d’unevaleurδ0 sous la forme :N = K.δ
1/2
0 .δ.

Les résultats obtenus expérimentalement donnent des modules d’Young de 20 à 100MPa pour

des billes de PSE de 19g/L. Les variations importantes du module sont liées à un arrangement

des billes variable au cours du temps, et qui conduit à plus oumoins rigidifier la structure du

matériau. Les résultats obtenus par mesure inverse avec le modèle fluide-fluide sont beaucoup

plus faibles que ceux-ci (cf. tableau 4.3). Cependant, lorsque le matériau est sollicité acousti-

quement au tube de Kundt pour la mesure de l’impédance de surface, aucune précharge n’est

réalisée sur l’échantillon. À l’inverse, pour la mesure mécanique du module d’Young, il est

nécessaire de soumettre l’échantillon à une précharge pourobtenir des résultats corrects. Les

différences importantes de rigidité sont donc liées à ces conditions différentes de chargement

initial.
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5.4 Étude comparative expérimentale

Nous avons souhaité compléter notre étude des matériaux granulaires en comparant leurs per-

formances acoustiques avec celles de matériaux classiques(mousse polyuréthane, plaque rigide

de PSE, ...), et en évaluant l’influence du compactage ou du collage des billes sur la trans-

mission acoustique. La suite de ce chapitre décrit les diverses expériences complémentaires

effectuées, et présente les résultats obtenus. Les conclusions qui s’en suivent nous permettent

alors de mieux comprendre les phénomènes liés à l’amélioration des performances acoustiques

par l’utilisation des matériaux granulaires.

5.4.1 Influence du compactage sur l’isolation acoustique dela double pa-

roi

Le fait de compacter les billes a pour effet de rigidifier la double paroi, et de limiter les mou-

vements entre les billes à l’intérieur de la cavité. L’indice d’affaiblissement de la double paroi

avec et sans compactage des billes est présenté en figure 5.9.Il apparaît sur cette figure que

le compactage n’a quasiment aucune influence au-dessus de 200Hz, et qu’il réduit l’isolation

acoustique en dessous de cette fréquence. Il s’avère même que la double paroi avec les billes

compactées donne de moins bons résultats que la double paroivide. On retrouve donc un com-

portement de simple paroi sans les avantages liés au matériau granulaire, à savoir la dissipation

d’énergie par contact des billes à basses fréquences.

125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Fréquence (Hz)

In
di

ce
 d

’a
ffa

ib
lis

se
m

en
t (

dB
)

Billes de PSE compactées
Billes de PSE libres
Double paroi vide

FIG. 5.9 – Influence du compactage sur l’isolation acoustique dela double paroi
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5.4.2 Comparaison avec une plaque de PSE rigide

La mise en place d’une plaque de PSE rigide à l’intérieur de ladouble paroi permet de voir

l’influence de la dissipation à travers les pores du matériaugranulaire sur l’isolation acoustique

de la double paroi. Les mesures présentées figure 5.10 montrent que la plaque de PSE rigide

est aussi efficace, voire légèrement plus efficace, que les matériaux granulaires en basses fré-

quences. Ainsi, le plus important en basses fréquence n’estpas la dissipation à l’intérieur des

pores, mais le couplage rigide introduit entre les deux plaques. Ce couplage permet de bloquer

les deux parois entre elles et d’obtenir ainsi un comportement de simple paroi ne faisant pas

apparaître le phénomène de respiration. En dessus de la fréquence de respiration, la plaque de

PSE rigide perd de son efficacité par rapport au matériau granulaire. Il faut donc en conclure

qu’au-dessus de la fréquence de respiration, le phénomène de dissipation visqueuse à l’intérieur

des pores devient prépondérant.
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FIG. 5.10 – Comparaison avec une plaque de PSE rigide
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5.4.3 Comparaison avec une mousse en polyuréthane

La comparaison de l’isolation acoustique obtenue avec une mousse de polyuréthane classique,

et un matériau granulaire est présentée figure 5.11. Le matériau granulaire est moins efficace

que la mousse au-dessus de la fréquence de respiration, maisil donne de meilleurs résultats en

dessous de cette fréquence. Comme nous l’avons vu précédemment, au-dessus de la fréquence

de respiration la dissipation visqueuse dans les pores du matériau a un rôle très important sur

l’isolation acoustique. La mousse est donc plus performante dans ce domaine mais ne permet

pas de coupler suffisamment les deux plaques entre elles pourréduire le phénomène de respi-

ration. Or les matériaux granulaires ne semblent pas plus aptes à coupler les deux parois entre

elles. En effet la rigidité de tels matériaux est faible et nepermet pas d’expliquer cette différence

de comportement entre le matériau granulaire et la mousse. L’amélioration en basses fréquence

par les matériaux granulaires peut donc être reliée à l’amortissement ajouté par les matériaux

granulaires principalement sous forme de dissipation par frottements et chocs élastiques entre

les billes.
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FIG. 5.11 – Comparaison avec une mousse en polyuréthane

5.4.4 Comparaison avec des billes collées

Le mouvement relatif des billes entre elles paraît avoir uneinfluence en basses fréquences. Il est

donc intéressant de voir l’effet du collage des billes sur latransparence acoustique. Les résultat

de cette expérience avec collage des billes sont présentés sur la figure 5.12. Il est surprenant

de voir comment le collage des billes améliore l’isolation acoustique de la double paroi. Cette

amélioration est due à une augmentation des dissipations dans le matériau granulaire. En effet,
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le collage réalisé, à défaut de bloquer totalement les billes entre elles, limite les mouvements

d’ensemble des billes : les billes collées forment des agrégats de billes plus ou moins gros

et non pas une plaque homogène rigide de billes. Ainsi, il ne peut y avoir de flux de billes

dans la cavité, mais cela est compensé par un accroissement des frottements entre les billes. La

dissipation par frottement est donc plus importante lorsque les billes sont collées. D’autre part

les liens mécaniques réalisés par la colle au niveau du contact de Hertz sont faibles et de type

viscoélastique. Il en résulte là aussi un amortissement plus important de la structure bénéfique

pour l’isolation acoustique de la double paroi.
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FIG. 5.12 – Influence du collage des billes sur la transparence acoustique de la double paroi
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5.5 Récapitulatif

Au niveau expérimental, le graphique présenté en figure 5.13présente un récapitulatif en bandes

fines des indices d’affaiblissement obtenus avec différentes configurations. Il apparaît claire-

ment qu’en dessous de 500Hz, la plaque de PSE donne les meilleurs résultats en isolation acous-

tique tandis qu’en dessus de 500Hz c’est la mousse de polyuréthane qui offre les meilleures

isolations. Concernant les matériaux granulaires, ils associent les qualités de ces deux types

d’isolant. A savoir une amélioration en basse fréquence légèrement inférieure à celle donnée

par la plaque de PSE rigide, et une amélioration en plus hautes fréquences mais là encore légè-

rement inférieure à celle donnée par la mousse de polyuréthane. Il est donc possible de relier le

phénomène d’amélioration en basse fréquence autour de la fréquence de respiration à une rigi-

dification de la structure qui permet de retrouver le comportement de masse d’une simple paroi.

L’amélioration en plus hautes fréquences est quand à elle reliée à la dissipation visqueuse à l’in-

térieur des pores du matériau granulaire similaire à celle que l’on retrouve pour les matériaux

poreux classiques de type mousse.
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FIG. 5.13 – Comparaisons expérimentales diverses
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Il est par ailleurs possible de comparer les divers matériaux à l’aide d’une valeur globale de

l’indice d’affaiblissement filtrée par un bruit rose, ou parun bruit route. Ces deux types de

bruit sont utilisés respectivement dans le domaine du bâtiment, et dans le domaine automobile.

Les résultats sont présentés dans le tableau 5.5. Les billesde PSE collées donnent toujours les

meilleurs résultats en isolation acoustique (de l’ordre de4dB) devant les billes de PSE libres.

La plaque de PSE rigide, la mousse de polyuréthane, et les billes compactes viennent ensuite

dans l’ordre décroissant. Il est cependant nécessaire de rappeler qu’il s’agit de valeurs globales

sur la bande de fréquence considérée, et la qualité d’isolation de tels matériaux ne peut donc

être extrapolée à des fréquences plus élevées.

Test effectué Rw rose (dB) Rw rose (dBA) Rw route (dB) Rw route(dBA)

Double paroi vide 17.9 25.7 17.8 25.8

Billes de PSE 21.1 29.6 21.0 29.7

Mousse polyuréthane 19.3 29.0 19.1 29.0

Plaque PSE 20.1 28.2 20.0 28.2

Billes de PSE collées 22.0 32.1 21.8 32.1

Billes de PSE compactées 18.5 28.5 18.3 28.6

TAB. 5.1 – Indices d’affaiblissement globaux obtenus pour les différents tests effectués
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5.6 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons mis en évidence plusieursphénomènes liés à l’amélioration

de la transparence acoustique des doubles parois remplies de matériaux granulaires. La rigidi-

fication autour de la fréquence de respiration permet de bloquer les deux parois entre elles, et

ainsi de retrouver un comportement de simple paroi. Les phénomènes de dissipation d’énergie

par frottement sec entre les billes, ou par frottement visqueux avec le fluide, permettent aussi

d’augmenter l’isolation des doubles parois. Enfin, un phénomène particulier est aussi à l’origine

des bonnes performances acoustiques des doubles parois remplies de matériaux granulaires : le

phénomène de réfraction dû à une vitesse de propagation des ondes acoustiques plus faible dans

le matériau granulaire.

Ces différents phénomènes sont bien pris en compte par le modèle fluide/fluide puisqu’il per-

met de prédire avec un bonne précision l’indice d’affaiblissement d’une double paroi remplie

de matériaux granulaires. A contrario, le modèle de fluide équivalent ne permet pas prédire ef-

ficacement l’indice d’affaiblissement. Ainsi, bien que le modèle fluide/fluide soit basé sur une

simplification importante du modèle de Biot, il est néanmoins bien adapté à la caractérisation

et à la modélisation des matériaux granulaires.
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VI- Optimisation de la transparence

acoustique d’une double paroi par ajout

de liens mécaniques

Nous allons maintenant présenter une autre démarche visantà réduire la transparence acoustique

des doubles parois. L’idée est de bloquer les deux parois à l’aide de liens mécaniques rigides en

optimisant la position de ces derniers. Il est dans un premier temps nécessaire de modéliser le

comportement des liens mécaniques à l’aide de mobilités de surface. Il est ensuite possible de

prédire l’indice d’affaiblissement global de la double paroi avec les liens mécaniques grâce à

la méthode de sous structuration employée dans le chapitre 2. L’optimisation de la position des

liens à l’aide d’une fonction coût judicieusement choisie est alors effectuée sur ce modèle. Les

résultats de cette étude théorique sont ensuite comparés avec des résultats expérimentaux.

6.1 Métaheuristiques pour l’optimisation combinatoire etl’af-

fectation sous contraintes

Nous allons dans ce chapitre présenter les principales méthodes d’optimisation afin de choisir

la meilleure qui soit pour le problème d’optimisation de la transparence acoustique par ajout

de liens mécaniques. Plus de détails pourront être trouvés dans l’article plus complet de Hao

et coll. (HGH 99) qui passe en revue les différentes méthodesd’optimisation. Notons enfin que

la mise en oeuvre de la méthode d’optimisation choisie a ensuite été effectuée à l’aide de la

toolbox d’optimisation de Matlab.
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6.1.1 Introduction

L’optimisation combinatoire consiste à trouver une solution S* appartenant à un domaine X qui

minimise une fonction coût f. Un problème d’affectation sous contraintes ajoute au problème

d’optimisation classique certaines contraintes sur les paramètres à optimiser. Ces méthodes

d’optimisation sont couramment utilisées en recherche opérationnelle, en mathématiques dis-

crètes, et en informatique, et trouvent des applications dans toute sorte de domaines (gestion,

ingénierie, conception, production, télécommunications,. . .). Elles peuvent être classées en deux

catégories : les méthodes exactes, et les méthodes approchées qui perdent la complétude pour

gagner en efficacité. En effet, Les méthodes exactes rencontres des difficultés face aux applica-

tions de taille importante, et il existe depuis longtemps des méthodes approchées telles que les

méthodes gloutonnes et l’amélioration itérative. Depuis une dizaine d’années, les métaheuris-

tiques sont apparues. Elles sont basées sur un ensemble de concepts fondamentaux (ex : concept

de la sélection naturelle pour les Algorithmes génétiques)qui permettent de concevoir des heu-

ristiques pour un problème d’optimisation. Ainsi, les métaheuristiques sont adaptables, et ap-

plicables à une large classe de problèmes. Parmi les métaheuristiques , il existe les méthodes de

voisinage et les algorithmes évolutifs.

6.1.2 Méthodes de résolution

L’approche de construction est probablement la plus ancienne, et la plus importante. Cette ap-

proche consiste à construire pas à pas une solution S, en affectant à chaque variable Vi une

valeur vi. Cette méthode nécessite deux heuristiques : une pour choisir la variable, et une pour

choisir la valeur de la variable. L’approche de construction est représentée par les méthodes

gloutonnes qui consistent à fixer à chaque étape la valeur d’une variable sans remettre en cause

les choix précédents ; et par les méthodes avec retour arrière qui détectent les échecs, puis re-

viennent en arrière et recherchent d’autres valeurs. Les méthodes avec retour arrière sont en

général complètes et de complexité exponentielle.

La recherche locale, aussi appelée la descente, ou l’amélioration itérative est une méthode très

ancienne employant un processus itératif basé sur deux éléments essentiels : un voisinage, et une

procédure exploitant le voisinage. A chaque itération, le processus permet de choisir un voisin

qui améliore la configuration initiale. Cette méthode aboutit toujours à un optimum local, elle est

simple et rapide, mais elle génère des solutions de qualité médiocre. Pour y remédier, on utilise

souvent une méthode de relance aléatoire qui génère une nouvelle configuration, et qui relance

une descente. D’autres améliorations sont possibles telles que l’acceptation de voisin de même
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performance que la configuration courante, l’introductionde voisinage variable, les techniques

de réduction, ou d’élargissement. La recherche locale est la base des méthodes métaheuristiques

telles que la méthode tabou ou les méthodes hybrides.

6.1.3 Métaheuristiques

Le recuit simulé

Le recuit simulé s’inspire du processus de recuit physique utilisé en métallurgie. Ce processus

cherche un état d’énergie minimale qui correspond à une structure stable du solide. A par-

tir d’une haute température le matériau sous forme liquide est refroidi de manière quasi sta-

tique de sorte qu’à chaque température la matière trouve un équilibre thermodynamique. Le

recuit simulé, développé par Metropolis et coll., utilise une méthode stochastique pour géné-

rer une suite d’état successifs du système en partant d’un état initial donné. Le nouvel état

est accepté si l’énergie du système diminue. Sinon, il est accepté avec une probabilité défi-

nie par p(DE,T)=exp(-DE/(Cb*T)). Le processus est donc itératif et cherche les configurations

qui améliorent la fonction coût tout en autorisant de façon contrôlée des configurations qui la

dégradent.

La performance du recuit simulé dépend essentiellement du schéma de refroidissement (réduc-

tion par paliers, continue, ou non-monotone).

La recherche Tabou

La recherche Tabou effectue une recherche dans l’espace dessolutions de manière intelligente.

La méthode examine un échantillonnage du voisinage de la solution courante, et retient la

meilleure solution même si elle dégrade la fonction coût. Cependant pour éviter de tourner

en rond et de revenir sur des configurations antérieures, la méthode tabou garde en mémoire

les k dernières configurations visitées, et empêche tout mouvement qui conduit à ces configu-

rations. Cette mémoire est appelée la liste tabou. Plusieurs mécanismes permettent d’améliorer

les performances de la méthode tabou : l’aspiration qui lèvele statut tabou d’une configuration

si le mouvement permet d’atteindre une solution de qualité supérieure à celle de la meilleure so-

lution trouvée, l’intensification et la diversification quise basent sur l’utilisation d’une mémoire

à long terme. Il n’existe cependant pas de résultats théoriques garantissant la convergence.
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6.1.4 Algorithmes évolutifs

Ces algorithmes sont basés sur le processus d’évolution naturelle. Ils sont composés de trois

éléments essentiels : une population composée de plusieursconfigurations du problème donné,

un mécanisme d’évaluation de chaque individu de la population, un mécanisme d’évolution

permettant d’éliminer certains individus et de créer de nouveaux individus à partir des individus

restants. Le processus itératif s’arrête lorsque la condition d’arrêt est vérifiée (ex : nombre de

cycles maximum). Les opérateurs mis en jeu sont des opérateurs de sélection, de mutation, et de

croisement. On peut distinguer trois grandes familles : lesalgorithmes génétiques, la program-

mation évolutive, et les stratégies d’évolution.

Les Algorithmes Génétiques (AG) sont la composante principale des algorithmes évolutifs. Ils

font appel à trois opérateurs génétiques au cours du processus d’optimisation représenté figure

6.1 : la mutation, la sélection, et le croisement. Chaque configuration possible est représentée par

un individu avec un génome caractéristique. Les chromosomes de l’individu sont les variables

du problème, codées le plus souvent sous forme binaire. Le croisement permet de produire deux

nouveaux individus (enfants) à partir de deux individus (parents) en prenant aléatoirement les

variables des deux parents. Les parents sont sélectionnés parmi un ensemble d’individus selon

un critère définit par la fonction coût. La mutation consisteà changer aléatoirement la valeur de

certaines variables d’un individu.

FIG. 6.1 – Présentation du processus d’optimisation d’un algorithme génétique standard
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Des résultats théoriques ont permis de montrer la convergence des AG standards, cependant il

est maintenant évident que pour être efficace en optimisation, il faut adapter les AG à chaque

problème en intégrant les données spécifiques du problème. Ainsi, les AG spécialisés ou hy-

brides ont été largement utilisés dans de nombreux domaines, mais les AG purs ont donné des

résultats médiocres en optimisation combinatoire.

6.1.5 Méthodes hybrides

Les méthodes hybrides utilisent des méthodes de voisinage avec un certain nombre d’itéra-

tions pour la recherche d’optimum locaux, et elles utilisent ensuite des algorithmes évolutifs

pour combiner ces solutions. Cette approche a permis d’obtenir d’excellents résultats, voire

les meilleurs sur certains problèmes de référence. Cependant, le temps de calcul peut devenir

rédhibitoire lorsque le nombre d’individus employés est trop important.

6.1.6 Conclusion

La principale difficulté liée au problème d’optimisation dela transparence acoustique par ajout

de liens mécaniques vient du temps de calcul nécessaire pourl’évaluation de la fonction coût.

D’autre part, le nombre de solutions possibles étant important, la méthode choisie doit pouvoir

associer une méthode de recherche locale à une méthode de diversification globale. Le choix

d’une méthode hybride associant un algorithme génétique avec une méthode de gradient paraît

donc judicieux. En effet, les algorithmes génétiques permettent d’explorer tout le domaine des

solutions, tandis que la méthode de gradient associée permet d’effectuer des recherches locales

en vue d’améliorer la solution obtenue. Il faut toutefois adapter l’algorithme génétique au cas

considéré pour ne pas alourdir en temps de calcul. Pour ce faire, il est nécessaire de réduire

le nombre d’individus ainsi que le nombre de générations, tout en prenant garde de ne pas

converger de façon prématurée vers un super-individu en choisissant des opérateurs spécifiques

de sélection et de croisement. Le plus connu pour éviter ce type de problème est la sélection

par tournoi : on tire deux individus aléatoirement dans la population et on reproduit le meilleur

des deux dans la nouvelle population. On refait cette procédure jusqu’à ce que la nouvelle

population soit complète. Cette méthode donne de bons résultats. Toutefois, aussi importante

que soit la phase de sélection, elle ne crée pas de nouveaux individus dans la population. Ceci

est le rôle des opérateurs de croisement et de mutation. Malgré tout ces efforts pour éviter la

convergence prématurée, il est nécessaire de relancer plusieurs fois le processus d’optimisation

pour garantir la convergence vers un résultat correct.
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6.2 Définition de la fonction coût

La fonction coût (équation 6.1) calcule la moyenne de la transparence acoustique filtrée en dBA

et pondérée par un bruit rose :

f =

∫ ω2

ω1
τr(ω)HA(ω)Srose(ω)dω
∫ ω2

ω1
Srose(ω)dω

. (6.1)

HA(ω) correspond à la pondération du filtre A,Srose(ω) est la puissance du bruit rose, etτr(ω)

est la transparence acoustique de la double paroi couplée avec des liens mécaniques. Cette

transparence est obtenue à l’aide de la méthode des mobilitéprésentée dans le chapitre 2 (cf.

équation 2.39) appliquée au cas des doubles parois coupléesavec des liens mécaniques. La prise

en compte des liens mécaniques dans le calcul de la transparence acoustique est détaillée par la

suite.

Cette fonction a été définie ainsi pour plusieurs raisons. Premièrement le filtre A permet de

prendre en compte la sensibilité de l’oreille. Ainsi, les fréquences où l’oreille est très sensible

sont affectées d’un coefficient plus important dans le calcul de la fonction coût par rapport

aux autres fréquences. Ensuite, la pondération de la fonction coût par un bruit rose est utili-

sée pour accentuer les basses fréquences par rapport aux hautes fréquences. Le bruit rose est

en effet la source sonore couramment utilisée dans le domaine du bâtiment où les basses fré-

quences sont prédominantes. Enfin, un dernier point très important est le domaine sur lequel

la fonction coût est évaluée. Le choix des valeurs limitesω1 et ω2 est donc primordial, ainsi

que la valeur du pas d’intégrationdω. Le but que l’on souhaite atteindre est la diminution de

la transparence acoustique de la double paroi autour de sa fréquence de respiration sans pour

autant détériorer ses qualités acoustiques à plus hautes fréquences. Néanmoins, le choix d’une

large bande de fréquence conduit à des temps de calcul beaucoup trop longs pour la fonction

d’évaluation, et de ce fait inappropriés pour l’optimisation. Nous avons donc dans un premier

temps choisi une bande de fréquence uniquement centrée sur la fréquence de respiration (c.-à-d.

[100Hz, 400Hz]). Nous avons ensuite optimisé une fonction coût prenant en compte le com-

portement hautes fréquences de la double paroi (c.-à-d.[200Hz, 300Hz] ∪ [800Hz, 900Hz]).
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6.3 Modélisation des liens mécaniques

6.3.1 Modélisation du comportement dynamique des liens mécaniques

Nous supposerons dans la suite que le plot peut être considéré comme une poutre et nous ne

prendrons en compte que les effets de traction compression en négligeant le cisaillement et

la flexion du plot. Nous supposerons par ailleurs que la loi decomportement est du type li-

néaire élastique. Nous nous placerons donc dans le cas où la température est bien supérieure

à la température de transition vitreuse, et où le module d’Young est constant en fonction de la

température et de la fréquence. Néanmoins, les effets de dissipation liés aux phénomènes vis-

coélastiques seront quand même pris en compte à l’aide d’un module d’Young complexe défini

tel queE∗ = E(1 + jηp), avecηp le facteur d’amortissement structural. Nous pouvons ainsi

utiliser l’équation d’équilibre des poutres en traction-compression (équation 6.2), et la résoudre

par la méthode de décomposition modale.

ρS
∂2U(z, t)

∂t2
− E∗S

∂2U(z, t)

∂z2
= Fiδ(z − 0) + Fjδ(z − L) (6.2)

Les caractéristiques du lien mécanique sont définies ici parson module d’Young E, sa section

S, sa masse volumiqueρ, et son facteur d’amortissement structuralηp. Les déplacements et les

efforts appliqués sont notés respectivement U et F. Enfin, lemouvement est supposé harmonique

de pulsationω, et nous omettrons le terme temporelejωt par souci de simplicité.

Le déplacement longitudinal peut être décomposé sur la basedes modes propres d’une poutre

libre-libre en traction compression :U (z) =
∑
n

An cos
(
nπ
L
z
)
. En utilisant la méthode de dé-

composition modale, les expression associées au mode n de lamasse généralisée, et de la raideur

généralisée sont données par les expressions respectives suivantes :

Mn =

{
ρSL si n = 0
ρSL
2

si n 6= 0

Kn =

{
E∗SL si n = 0

E∗SL
2
.
(
nπ
L

)2
si n 6= 0

La pulsation propre qui en découle s’écrit ainsiωn = nπ
L

√
E∗

ρ
= nπ

L
.cl, et fait apparaître la

vitesse de propagationcl des ondes longitudinales de traction compression.
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Nous obtenons après calcul les mobilités d’entrée (équation 6.3), et les mobilités de transfert

(équation 6.4) :

〈〈YP1〉S〉S = jωS2
∑

n

1

Kn − ω2Mn
, (6.3)

〈〈YP2〉S〉S = jωS2
∑

n

cos(nπ)

Kn − ω2Mn

. (6.4)

Ces deux mobilités〈〈YP1〉S〉S et 〈〈YP2〉S〉S sont introduites dans l’équation 2.26 à la place res-

pective des termes〈〈YC1〉i〉i et 〈〈YC2〉i〉i. Les figures 6.2(a) et 6.2(b) présentent respectivement

les mobilités d’entrée et de transfert des plots, en amplitude et en phase. Nous voyons claire-

ment apparaître les premiers modes au-dessus de 1000Hz, tandis que le comportement du plot

en dessous de cette fréquence est un comportement en raideur.
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FIG. 6.2 – Mobilités d’un plot en élastomère -L = 30mm, ∅ = 25, 5mm, E = 3, 92MPa,

ρ = 1760Kg/m3, ηp = 0, 2
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6.4 Étude théorique de l’influence des liens mécaniques sur

le comportement de la double paroi

Avant d’optimiser la position des liens mécaniques, leur influence sur la transmission acoustique

d’une double paroi est analysé. Le cas avec et sans liens mécaniques est donc étudié par le calcul

et comparé avec l’expérience. Ces différents résultats sont présentés par la suite, et sont suivis

d’une étude paramétrique permettant de mettre en évidence les propriétés des liens mécaniques

sur l’isolation acoustique.

6.4.1 Cas d’une double paroi sans liens mécaniques

L’étude qui va suivre porte sur une double paroi en aluminiumde 1.5m par 0.96m, d’épaisseurs

1.5mm et 2mm, et séparées par 3cm d’air. Il est nécessaire dans un premier temps de vérifier

les résultats théoriques et expérimentaux sans aucun liensmécaniques. Les résultats compa-

ratifs présentés en figure 6.3 montrent une bonne cohérence entre la théorie et l’expérience.

Cependant, au niveau de la fréquence de respiration (189Hz), l’expérience ne présente pas la

chute d’isolation acoustique prédite avec le modèle des mobilités de surface. La raison d’un

tel écart entre la théorie et l’expérience s’explique par des dissipations visqueuses non prises

en compte dans le modèle. En effet, les effets tangentiels decouche limite aux frontières de la

cavité ne sont pas pris en compte dans le modèle. Or ces phénomènes sont prépondérants au ni-

veau de la fréquence de respiration lorsque les deux plaquesvibrent en opposition de phase (cf.

(BVDHST 01)). Il n’est par ailleurs pas possible d’utiliserl’amortissement interne à la cavité

pour recaler le modèle avec l’expérience autour de cette fréquence particulière car ce paramètre

joue un rôle sur toute la plage de fréquence comme nous l’avons déjà montré avec la figure 2.13.



150
VI- OPTIMISATION DE LA TRANSPARENCE ACOUSTIQUE D’ UNE DOUBLE PAROI PAR

AJOUT DE LIENS MÉCANIQUES

100 200 300 400 500 600 700 800 900
−10

0

10

20

30

40

50

Fréquence (Hz)

In
di

ce
 d

’a
ffa

ib
lis

se
m

en
t (

dB
)

Expérience
Modèle

(a) Analyse en bandes fines

125 160 200 250 300 400 500 630 800
0

5

10

15

20

25

30

35

Tiers d’octave (Hz)

In
di

ce
 d

’a
ffa

ib
lis

se
m

en
t (

dB
)

Modèle
Expérience

(b) Analyse en tiers d’octaves

FIG. 6.3 – Comparaison entre les résultats expérimentaux et la prédiction avec le modèle théo-

rique de l’indice d’affaiblissement d’une double paroi en aluminium - Dimensions : 1.5m x

0.96m - Épaisseurs des plaques : 1.5mm et 2mm, - Lame d’air : 3cm

6.4.2 Cas d’une double paroi couplée avec quatre liens mécaniques

Une expérience avec 4 liens mécaniques a ensuite été réalisée afin de valider leur modélisation.

Nous avons choisi, pour cette expérience, des plots anti vibratoires couramment utilisés pour la

réalisation de suspensions élastiques du même type que ceuxprésentés figure 6.4.

Il s’agit de plots en élastomère de forme cylindrique (longueur : 30mm, diamètre : 25,5mm).

Les caractéristiques générales des élastomères sont rappelées en annexe E. Cependant, malgré
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FIG. 6.4 – Gamme de suspensions élastiques Radiaflex (Paulstra)

le comportement variable en fréquence des caractéristiques d’élasticité des élastomères, nous

les supposerons constantes sur la plage de fréquence étudiée. Il est donc possible de définir,

pour les plots considérés, une densité de1760Kg/m3, un module élastique de 3,92MPa, et un

facteur d’amortissement caractéristique pouvant varier entre 2% et 10%, ce qui correspond à un

facteur d’amortissement structural pouvant varier entre 4% et 20%.

Les résultats comparatifs entre le modèle et la mesure avec quatre plots sont présentés sur la

figure 6.5. On observe une bonne adéquation entre la mesure etla théorie sauf autour de la

fréquence de respiration où les phénomènes visqueux limitent la perte réelle d’isolation acous-

tique. Il est toutefois nécessaire de remarquer la faible influence des plots sur le comportement

de la double paroi tant au niveau théorique qu’expérimental(cf. figure 6.3).
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FIG. 6.5 – Comparaison entre les résultats expérimentaux et la prédiction avec le modèle théo-

rique de l’indice d’affaiblissement d’une double paroi en aluminium - Dimensions : 1.5m x

0.96m - Épaisseurs des plaques : 1.5mm et 2mm, - Lame d’air : 3cm

6.4.3 Influence des propriétés du matériau constitutif des liens mécaniques

L’augmentation de l’amortissement interne des liens mécaniques leur permet de dissiper plus

d’énergie lorsqu’ils travaillent en traction compression, et doit de ce fait permettre d’améliorer

l’isolation acoustique des doubles parois. Par contre, lorsque les liens mécaniques ont un mou-

vement de corps solide, ce paramètre n’a plus aucune influence sur la transparence acoustique.

La figure 6.6 présente des résultats sur l’indice d’affaiblissement d’une double paroi bloquée
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par des liens mécaniques ayant des amortissements internesdifférents. Une légère amélioration

de l’indice d’affaiblissement apparaît autour de la fréquence de respiration lorsque l’amortisse-

ment augmente. À cette fréquence, les deux parois vibrent enopposition de phase, et vont donc

bien exciter les liens mécaniques en traction compression augmentant ainsi l’effet dissipatif de

ces derniers. Les autres fréquences ne sont pas modifiées parce changement d’amortissement. Il

faut donc en conclure que les liens mécaniques ne sont pas, endehors de la zone de respiration,

sollicités en traction compression.
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FIG. 6.6 – Influence de l’amortissement interne des liens mécaniques sur l’indice d’affaiblisse-

ment de la double paroi
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La section des liens mécaniques joue un rôle important sur lecomportement de la double paroi.

En effet, comme le montre la figure 6.7, lorsque la section augmente l’isolation acoustique est

améliorée, et ce surtout autour de la fréquence de respiration.
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FIG. 6.7 – Influence de la section des liens mécaniques sur l’indice d’affaiblissement de la

double paroi

La raideur des liens mécaniques permet de plus ou moins bien bloquer les deux parois entre

elles autour de la fréquence de respiration. Les résultats obtenus en faisant varier cette raideur

(figure 6.8) montrent que plus les liens mécaniques sont rigides, et plus on améliore l’isolation

acoustique de la double paroi.
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FIG. 6.8 – Influence de la raideur des liens mécaniques sur l’indice d’affaiblissement de la

double paroi
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6.5 Optimisation de l’isolation acoustique sur[100Hz, 400Hz]

Nous avons dans un premier temps cherché à améliorer les performances acoustiques de la

double paroi autour du phénomène de respiration sans tenir compte des hautes fréquences. Pour

cela nous avons choisi d’optimiser la fonction coût donnée par l’équation 6.1 sur la bande de

fréquence[100Hz, 400Hz].

6.5.1 Efficacité de l’optimisation

A la suite du processus d’optimisation, la seule façon de vérifier la convergence de l’algorithme

vers une solution acceptable est de trier les configurationstestées en fonction de leur score éva-

lué à l’aide de la fonction coût. La répartition des différentes configurations testées permet alors

non seulement de juger l’utilité du processus d’optimisation, mais aussi de vérifier si l’opti-

mum est atteint. Dans le cas de l’optimisation de la positionde 4 liens mécaniques entre les

doubles parois, il est possible de différencier plusieurs classes, comme le montre la figure 6.9,

donnant lieu à une répartition des solutions de type gaussienne. Deux conclusions émanent de

ce graphique. Tout d’abord le résultat de l’optimisation, s’il ne s’agit pas de l’optimum global

lui même, est toutefois très proche de celui-ci. Par ailleurs, le nombre d’individus appartenant

à la meilleure classe étant faible devant le nombre d’individus total, l’efficacité du processus

d’optimisation est donc démontrée. La solution obtenue peut donc être considérée comme ac-

ceptable car même si une meilleure solution existe, le tempsde calcul pour la trouver ne peut

pas se justifier par le gain apporté par cette dernière.
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FIG. 6.9 – Répartitions des configurations testées selon leur résultat donné par la fonction coût
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6.5.2 Gain sur l’indice d’affaiblissement

L’optimisation réalisée avec 4 plots conduit à la configuration optimale présentée sur la figure

6.10. Il est plutôt surprenant de trouver deux plots sur quatre proches des bords.
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FIG. 6.10 – Position optimale obtenue après optimisation de la fonction coût sur

[100Hz, 400Hz]

L’indice d’affaiblissement obtenu avec l’ajout des 4 plotsoptimisés est comparé avec l’indice

d’affaiblissement d’une double paroi sans aucun lien mécanique sur la figure 6.11. Seuls deux

tiers d’octaves présentent un gain notable. En effet, à 200Hz et 250Hz l’indice d’affaiblissement

gagne respectivement 6dB et 3,5dB. Ces gains théoriques sont très encourageants car ils ne

détériorent pas l’isolation acoustique à plus haute fréquence.
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FIG. 6.11 – Indice d’affaiblissement obtenu en ajoutant les 4 plots aux positions optimales
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6.6 Optimisation de l’isolation acoustique sur[200Hz, 300Hz]∪
[800Hz, 900Hz]

Les résultats obtenus étant particulièrement bons autour de la fréquence de respiration, il est

intéressant de prendre en compte les hautes fréquences dansle calcul de la fonction coût afin de

voir si dans le même temps une amélioration en hautes fréquences est réalisable. Pour cela nous

avons choisi d’optimiser la fonction coût donnée par l’équation 6.1 sur la bande de fréquence

[200Hz, 300Hz] ∪ [800Hz, 900Hz].

6.6.1 Efficacité de l’optimisation

De même que pour la première bande de fréquence, le traitement des configurations testées

permet d’évaluer la performance de l’optimisation. Les résultats sont présentés sur la figure

6.12 et montrent une bonne convergence vers un optimum que l’on peut considérer comme

acceptable.
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FIG. 6.12 – Répartitions des configurations testées selon leur résultat donné par la fonction coût

6.6.2 Gain sur l’indice d’affaiblissement

La nouvelle configuration obtenue est présentée sur la figure6.13. Là encore, trois plots sur

quatre se situent proches des bords. Il faut donc en conclureque le blocage des conditions

limites tend à améliorer l’isolation acoustique des doubles parois sur la bande de fréquence

considérée.



158
VI- OPTIMISATION DE LA TRANSPARENCE ACOUSTIQUE D’ UNE DOUBLE PAROI PAR

AJOUT DE LIENS MÉCANIQUES

0 0.5 1 1.5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

FIG. 6.13 – Position optimale obtenue après optimisation de la fonction coût sur

[200Hz, 300Hz] ∪ [800Hz, 900Hz]

L’indice d’affaiblissement obtenu avec cette nouvelle configuration est donnée sur la figure 6.14.

Autour de la fréquence de respiration, les gains sont encoretrès important (8dB à 200Hz, et 5dB

à 250Hz). Cependant, sur de nombreux tiers d’octave les gains ne sont pas supérieurs à ceux

obtenus avec la précédente plage de fréquence. Par ailleurs, le but recherché avec la nouvelle

plage de fréquence n’est manifestement pas atteint. En effet, aucune augmentation notable de

l’indice d’affaiblissement n’est notée sur le dernier tiers d’octave à 800Hz.
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FIG. 6.14 – Indice d’affaiblissement obtenu en ajoutant les 4 plots aux positions optimales
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6.7 Comparaison des résultats obtenus avec les deux plages

de fréquence

Suite aux deux optimisations réalisées sur des bandes de fréquence différentes, deux configu-

rations optimales ont été obtenues. En comparant ces deux configurations sur la figure 6.15,

plusieurs similarités sont observées. Dans les deux cas lespositions optimales ne se situent pas

au centre de la plaque comme nous aurions pu penser de façon intuitive, mais plutôt sur les

bords. De plus, dans les deux cas deux plots sur quatre sont alignés sur une même ligne corres-

pondant au ventre des modes pairs selon x. Ces modes semblentdonc jouer un rôle important

dans la transmission acoustique au travers des doubles parois.
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FIG. 6.15 – Position optimale trouvée avec 4 liens mécaniques

6.8 Mesure de l’indice d’affaiblissement d’une double paroi

couplée avec des liens mécaniques

Les résultats obtenus expérimentalement avec 4 liens mécaniques dont la position a été opti-

misée sur[100Hz, 400Hz] sont présentés sur la figure (6.16). Les gains prédits par la théorie

( 6 − 7dB) ne sont pas obtenus en pratique (2 − 3dB). Plusieurs explications peuvent être

données. Premièrement, les positions théoriques optimales se situent près des bords, et le fait

d’avoir en pratique des plaques encastrées au lieu des plaques appuyées change notablement le

comportement des jonctions mécaniques ajoutées. De plus, les ventres et les noeuds des modes

sont légèrement décalés, ce qui diminue aussi l’influence des liens mécaniques alignés sur cer-

tains modes. En conclusion, les positions optimales trouvées en théorie dépendent fortement
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des conditions limites. Enfin, un dernier point peut être souligné : l’effet de respiration parti-

culièrement visible en théorie n’apparaît pas aussi marquéen pratique du fait de phénomènes

de dissipation visqueuse non pris en compte dans la théorie.C’est pourquoi même sans liens

mécaniques, l’indice d’affaiblissement mesuré est supérieur à celui trouvé par le calcul.
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FIG. 6.16 – Comparaison de l’indice d’affaiblissement mesuré d’une double paroi avec 4 liens

mécaniques optimisés, et sans liens mécaniques
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6.9 Influence de la position des liens mécaniques sur l’indice

d’affaiblissement

Les résultats expérimentaux amènent à penser que l’indice d’affaiblissement est très sensible

aux conditions limites des parois. Cela peut s’expliquer par un indice d’affaiblissement très

sensible à la position des plots. Afin d’évaluer l’influence de la position des plots sur l’indice

d’affaiblissement, le calcul avec des plots légèrement décalés a donc été réalisé. La comparaison

est présentée en figure 6.17. Un léger décalage des plots entraîne une perte considérable des

performances acoustiques de la double paroi sur la majoritédes tiers d’octaves. Cela confirme

donc la cause des écarts entre le calcul où les plaques sont supposées appuyées, et l’expérience

où les plaques sont encastrées.
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FIG. 6.17 – Influence de la position des plots sur l’indice d’affaiblissement
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6.10 Conclusion

L’optimisation de la transparence acoustique des doubles parois par ajout de liens mécaniques

donne de très bons résultats théoriques. Cependant les gains obtenus par le calcul ne sont pas

mesurés dans la pratique. En effet, bien que l’on observe unenette amélioration lorsque les plots

sont ajoutés, les performances ne sont pas celles escomptées. Cela s’explique principalement

par des performances très sensibles à la position des plots.Un léger décalage de la position par

rapport aux lignes modales engendre en effet une diminutiondes performances. De même un

changement de conditions limites ne donne pas les mêmes positions optimales.

L’utilisation des méthodes d’optimisation pour améliorerl’isolation d’une structure de type

double paroi est donc intéressante en pratique. Toutefois,le modèle utilisé dans le calcul de la

fonction coût doit impérativement prendre en compte le plusprécisément possible les conditions

réelles pour garantir une efficacité maximale.
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Conclusions et perspectives

La modélisation de la transmission acoustique d’une doubleparoi par sous structuration à l’aide

des mobilités de pavés donne de très bons résultats. Elle permet en effet de prédire la transpa-

rence acoustique d’une double cloison avec une bonne précision par rapport à l’expérience. Elle

offre par ailleurs la possibilité d’étudier des fréquencesassez élevées que les modèles classiques

atteignent difficilement. Enfin, un autre aspect pratique decette méthode est celui de la modula-

rité. Il est par exemple très simple de remplacer un élément du système par un autre (une plaque

en aluminium par une plaque en acier), sans avoir à refaire l’ensemble des calculs, les mobilités

de chaque système pouvant être sauvegardées séparément.

L’étude sur la modélisation de l’excitation de type champ diffus par décomposition modale du

champ de pression de la salle d’excitation a ensuite permis de mettre en évidence l’importance

des conditions d’excitation sur la transmission acoustique au travers des doubles parois. Un

nouveau critère a ainsi été mis en place afin de caractériser la diffusivité pariétale apparente, il

s’agit du "Boundary Diffuse Field Index" (BDFI). Il est en effet courant d’utiliser la fréquence

de coupure de Schroeder comme critère pour définir la limite entre le comportement modal

d’une salle et le champ diffus, mais cette fréquence n’est pas adaptée pour caractériser la diffu-

sivité du champ de pression pariétal. L’étude sur la moyennespatiale, et l’écart type du BDFI a

donc permis d’aborder cet aspect sous un nouvel angle. Deux hypothèses issues de la théorie de

Sabine ont ainsi été revisitées. La première concerne la noncorrélation des ondes incidentes, et

la deuxième concerne l’isotropie du champ acoustique au niveau de la paroi d’excitation. Une

analyse statistique de la répartition du BDFI sur une paroi permet donc de mieux comprendre

les différences obtenues sur la mesure de transparence acoustique dans différents laboratoire.

On peut envisager par la suite utiliser ce critère pour caractériser expérimentalement les labo-

ratoires d’essais et proposer ainsi de nouvelles directives pour améliorer la reproductibilité des

mesures.

L’amélioration de l’isolation acoustique à l’aide de matériaux granulaires a ensuite été étudiée.

Un nouveau modèle a ainsi été proposé pour la caractérisation des matériaux granulaires légers
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non cohésifs. Ce modèle se base sur une simplification forte du modèle de Biot. Le cisaillement

interne de la phase solide est négligé, et permet ainsi d’obtenir un modèle fluide/fluide. La

méthode de résolution par décomposition modale peut ensuite être appliquée et confère à ce

modèle des performances accrues en temps de calcul. Ce modèle donne par ailleurs des résultats

probants pour la caractérisation d’un matériau par mesure inverse.

L’ajout de matériaux granulaires à l’intérieur de la cavitéd’une double paroi a ensuite été étudié.

Là encore le modèle fluide/fluide permet de prédire correctement l’isolation de la double paroi.

De plus, les gains importants sur l’isolation acoustique ont conduit à déposer un brevet. En effet,

ces matériaux offrent des améliorations non seulement en hautes fréquences comme la plupart

des matériaux poreux, mais aussi en basses fréquences. Le phénomène de réfraction, l’amortis-

sement lié au frottement sec et visqueux, ainsi que le couplage faible entre les deux parois sont

les principaux phénomènes à l’origine de cette amélioration de l’isolation acoustique.

Enfin le dernier point abordé concerne l’optimisation de la position de liens mécaniques en vue

de l’amélioration des performances acoustiques des doubles parois. Les résultats théoriques ob-

tenus à l’aide d’une méthode d’optimisation hybride donnent des améliorations significatives.

Cependant, l’expérience donne des résultats légèrement moins bons. Les raisons d’un tel déca-

lage avec l’expérience viennent principalement des conditions limites différentes pour les parois

entre le modèle qui considère des plaques appuyées, et l’expérience où les plaques sont encas-

trées. La transparence acoustique de la double paroi est en effet très sensible à la position des

plots. Ce type d’amélioration peut donc être envisagé pour des applications industrielles, mais

elle doit impérativement tenir compte des conditions limites réelles pour garantir de bonnes

performances.
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Annexe A

Impédance de rayonnement

L’intégrale de Rayleigh (équation A.1) est utilisée pour calculer la pression rayonnée sur la

paroi. Deux intégrales peuvent être écrites selon la position du point d’observation. En effet,

lorsque le point est situé sur la surface limite, la singularité de la fonction de Green est évitée

en employant les coordonées cylindriques (équation A.2).

P (M0) =

∫

∂Ω+

[
jρω Vn(Q)

exp(−jk ‖QM0‖)
2π ‖QM0‖

]
.dQ ∀M0 ∈ Ω (A.1)

P (Q0) =

∫

∂Ω+

[
jρω Vn(Q)

exp(−jk ‖QQ0‖)
2π ‖QQ0‖

]
.dQ ∀Q0 ∈ ∂Ω (A.2)

La surface vibrante∂Ω+ est ensuite discrétisée en pavés :

P (Q0) =

N∑

j=1,j 6=i

∫

Sj

[
jρω Vn(Qj)

exp(−jk ‖QjM0‖)
2π ‖QjM0‖

]
dQj+

∫

Si

[
jρω Vn(Qi)

exp(−jk ‖QiQ0‖)
2π ‖QiQ0‖

]
dQi

(A.3)

Si les dimensions du pavé sont petites, l’intégrale peut alors être approximée par la valeur au

centre du pavé. De plus, la vitesseVn(Q) étant approximée par une valeur uniforme sur la

surface du pavé, elle peut sortir de l’intégrale. Ces hypothèses conduisent à l’approximation

classique de l’intégrale :
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∫

Sj

[
jρω Vn(Qj)

exp(−jk ‖QjM0‖)
2π ‖QjM0‖

]
dQj =

1

2π
ρ0jω 〈V 〉j

exp−jkdij

dij
Sj (A.4)

avecdij la distance entre deux pavés.

Cette approximation est valide seulement pour des pavés de surface assez petite, et en général

un critère de discrétisation standard enλ/6 est suffisant.

L’utilisation de coordonées cylindriques permet de calculer l’intégrale de Rayleigh dans le cas

du rayonnement d’un pavé sur lui même, en considérant un pavécirculaire de surface identique

que le pavé d’origine. Le résultat est immédiat :

∫

Si

[
jρω Vn(Qi)

exp(−jk ‖QiQ0‖)
2π ‖QiQ0‖

]
dQi = ρ0c 〈V 〉i [1 − exp−jka] (A.5)
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Annexe B

Mesure des BDFI à l’aide d’une antenne

de microphones

La mesure des BDFI à l’aide d’un seul microphone affleurant à la paroi n’est pas vraiment adap-

tée lorsqu’il s’agit d’effectuer un grand nombre de mesures. Pour cela il est préférable d’utiliser

une antenne de microphones. Cependant, deux questions se posent : quelle est l’influence de la

distance entre la paroi et l’antenne, et quelle est l’influence de l’antenne sur la mesure ? Une

première expérience avec un microphone affleurant côté extérieur de la paroi a permis d’éva-

luer l’effet de l’antenne sur la pression pariétale. La figure B.1 présente les résultats de cette

expérience à l’aide de l’index de diffusivité BDFI. Il en ressort que les mesures de pression blo-

quée avec antenne et sans antenne sont semblables jusqu’à 5kHz. Au dessus de cette fréquence,

de légères différences apparaissent dues à des longueurs d’ondes plus faibles beaucoup plus

sensibles à la présence ou non d’une antenne de microphones en champ proche.

Nous avons ensuite comparé les mesures obtenues avec le microphone affleurant côté extérieur

de la paroi et un microphone appartenant à l’antenne. Deux positions d’antenne ont été testées :

à 1cm de la paroi et à 4cm de la paroi. Les résultats présentés sur la figure B.2 montrent que le

domaine de validité de la mesure dépend fortement de la position de l’antenne par rapport à la

paroi. En effet, à 1cm de la paroi les BDFI mesurés avec l’antenne divergent de ceux mesurés

avec le microphone affleurant à partir de 2kHz, tandis que lorsque l’antenne est à 4cm de la

paroi, ils divergent à partir de 1kHz. Ces fréquences limites de validité sont à rapprocher du

rapport entre la distance de l’antenne à la paroi et la longueur d’onde acoustique. A 1kHz (resp.

2kHz), la longueur d’onde acoustique est de 34cm (resp. 17cm). Le critère de validité qui ressort

de ce test impose que la distance de l’antenne à la paroi soit inférieure au 8ème de la longueur

d’onde acoustique (resp. au 16ème). Il est à noter que le critère obtenu avec l’antenne à 1cm
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FIG. B.1 – Influence de l’antenne sur la mesure du BDFI local

et avec l’antenne à 4cm n’est pas le même. Cette différence peut être attribuée à la largeur des

bandes de tiers d’octave qui augmentent avec la fréquence etqui ne permet donc pas de donner

une valeur précise de la fréquence limite de validité.
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FIG. B.2 – Comparaison du BDFI local mesuré avec un micro affleurant et avec un microphone

rasant appartenant à une antenne de microphones
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Après avoir validé la technique de mesure par antenne de microphones, le cas d’un mur rigide

en béton a été testé avec 160 points de mesure, et six microphones dans la salle réverbérante.

La position de ces microphones est importante en basse fréquences, mais ne doit pas avoir

d’influence en hautes fréquences. Pour vérifier cette hypothèse, nous avons mesuré le BDFI

en changeant la position des microphones. Les résultats présentés sur la figure B.3 confirment

l’hypothèse émise : la position des microphones à l’intérieur de la salle réverbérante influe

faiblement sur la mesure du BDFI au dessus de 250Hz.
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FIG. B.3 – Comparaison de la mesure du BDFI moyen sur un mur rigideà l’aide d’une antenne

de micros (moyenne sur 160 points, et sur une surface de 1.5m par 0.96m) en changeant la

position des 6 microphones dans la salle réverbérante
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Annexe C

Hexaèdre à 8 noeuds

FIG. C.1 – Hexaèdre à 8 noeuds

Fonctions de forme associées à un élément hexaèdre à 8 noeuds:

ψ1 (x, y, z) = 1
8
(1 − x) (1 − y) (1 − z) ψ5 (x, y, z) = 1

8
(1 − x) (1 − y) (1 + z)

ψ2 (x, y, z) = 1
8
(1 + x) (1 − y) (1 − z) ψ6 (x, y, z) = 1

8
(1 + x) (1 − y) (1 + z)

ψ3 (x, y, z) = 1
8
(1 + x) (1 + y) (1 − z) ψ7 (x, y, z) = 1

8
(1 + x) (1 + y) (1 + z)

ψ4 (x, y, z) = 1
8
(1 − x) (1 + y) (1 − z) ψ8 (x, y, z) = 1

8
(1 − x) (1 + y) (1 + z)
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Annexe D

Brevet

La présente invention concerne une structure de double paroi mince avec isolation acoustique,

utilisable aussi bien dans le domaine des constructions fixes, notamment comme cloison sépara-

trice pour bâtiments, que dans le domaine des véhicules en vue de leur insonorisation. Les struc-

tures creuses, généralement à double paroi, sont de plus en plus utilisées par comparaison avec

les structures pleines, car elles sont plus légères, tout enconservant une bonne résistance méca-

nique, mais aussi en raison de leurs propriétés intéressantes d’isolation acoustique et thermique.

Toutefois, le comportement vibro-acoustique d’une doubleparoi est caractérisé par une transpa-

rence acoustique très forte, à la fréquence de respiration où les deux plaques constitutives de la

double paroi vibrent en opposition de phase. Ce phénomène est particulièrement gênant dans le

cas où l’espacement des deux plaques est faible, car la réduction constatée d’isolement acous-

tique se produit à une fréquence de forte perception de l’oreille humaine. Par contre, aux plus

hautes fréquences sonores, la double paroi devient un excellent isolant phonique. On connaît

déjà diverses propositions d’amélioration des doubles parois minces, notamment pour cloisons

intérieures, qui consistent à placer, entre les deux plaques constitutives de la double paroi, un

certain remplissage censé améliorer les propriétés d’isolation acoustique du panneau ainsi réa-

lisé. Un remplissage avec des matériaux isolants phoniquesclassiques, tels que les mousses, est

envisageable mais n’est pas particulièrement performant dans la zone fréquentielle où se produit

le phénomène précédemment expliqué, ou conduit à des épaisseurs de doubles parois qui sont

inutilisables dans les applications courantes. En effet, l’ajout de raideur entre les deux plaques

de la double paroi, provoqué par de tels matériaux, conduit àun décalage de la zone de forte

transmission acoustique vers les fréquences gênantes. De plus, les mousses sont généralement

incorporées à des structures plus ou moins complexes, telles qu’enseignées par les documents

suivants : 1 JP 10037341 : mousse supportée par un treillis métallique ; 2 JP 4372000 : mousse
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mélangée à une poudre ; 3 JP 4194243 : mousse incorporant de fines particules. D’autres propo-

sitions connues consistent à introduire, dans la cavité délimitée par les deux plaques de la double

paroi, des matériaux tels que des billes d’acier, des billesde verre, de la poudre de silice, du

sable,... dont la densité élevée est rédhibitoire pour certaines applications. A titre d’exemples,

peuvent être ici cités les documents : 3 JP 6017491, avec utilisation de poudre de silice pla-

cée dans de petits réceptacles ; 4 JP 4106243, avec utilisation de poudre de silice remplissant

des alvéoles. Un autre type de solution, visant à alléger lespanneaux réalisés, consiste à rem-

plir la cavité entre plaques de micro-capsules enfermant ungaz autre que de l’air, par exemple

d’hélium (voir document JP 3197743). La mise en œuvre est icidélicate, puisque les micro-

capsules doivent être étanches, à ceci s’ajoutant le fait qu’un remplissage complémentaire de

mousse est prévu entre les micro-capsules. Outre leur complexité et leur coût, les solutions ac-

tuelles ont aussi pour certaines, comme il résulte de ce qui précède, l’inconvénient d’imposer

des partitionnements ou des cloisonnements entre les deux plaques, qui rigidifie la liaison entre

ces deux plaques et supprime le principe même de la double paroi. La présente invention vise à

remédier aux inconvénients précédemment exposés, et elle adonc pour objectif de fournir une

structure de double paroi mince qui soit particulièrement efficace du point de vue de l’isolation

acoustique, en améliorant notamment ses propriétés aux basses fréquences, tout en conservant

une réalisation simple et économique, et également légère,autorisant des applications indus-

trielles concrètes dans des domaines variés. A cet effet, l’invention a pour objet une structure

de double paroi mince avec isolation acoustique, essentiellement caractérisée par le fait que,

dans la cavité située entre les deux plaques de la double paroi, est placé un matériau granulaire

léger, dont les grains ne sont liés ni entre eux, ni auxdites plaques. Par matériau granulaire léger,

on entend ici un matériau dont la masse volumique est inférieure à 50 g/l, et en particulier un

matériau dont la masse volumique est comprise entre 15 et 35 g/l. Ces valeurs peuvent être ob-

tenues soit en choisissant une matière légère par elle-même, notamment une matière poreuse ou

micro-poreuse, soit en utilisant une matière possédant unedensité intrinsèque plus forte mais

conformée en grains creux, par exemple remplis d’air. A cet égard, il est important de noter

que, dans le cadre de la présente invention, les pores des grains ou leur volume intérieur, dans le

cas de grains creux, peuvent être remplis d’air ou d’un autregaz ordinaire, et non pas d’un gaz

spécial tel que l’hélium (selon le document précité JP 3197743). En ce qui concerne le matériau

constitutif des grains, et plus particulièrement les matières légères utilisables, il est avantageux

d’employer des grains en polystyrène expansé (PSE) ou en polypropylène expansé (PPE), qui

procurent directement des masses volumiques des valeurs souhaitées comprises entre 15 et 35

g/l. La nouveauté réside ainsi dans l’ajout, entre les deux plaques de la double paroi, d’une

matière granulaire légère, laquelle possède des propriétés réfractantes des ondes sonores. Ce

phénomène de réfraction des ondes acoustiques empêche la transmission du son, pour les ondes

d’excitation possédant un angle d’incidence supérieur à unangle limite dépendant du milieu
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de propagation. La réfraction des ondes acoustiques bloquedonc certaines incidences d’ondes.

Comme l’ont démontré les essais effectués par le Déposant, avec divers matériaux granulaires

de différentes masses volumiques et de différentes grosseurs de grains, pour une même double

paroi (double paroi avec plaques en aluminium, d’épaisseurs respectivement égales à 2 mm et

1,5 mm, la cavité délimitée par les deux plaques ayant une épaisseur de 10 mm), un gain énorme

de l’ordre de 10 dB a été obtenu autour de la fréquence de respiration, qui se situe, pour une

telle double paroi, vers 350-450 Hz. Un gain de 10 dB signifie que la puissance acoustique en

sortie a été divisée par dix. On a aussi pu observer un gain en haute fréquence avec une pente

de + 24 dB par octave au lieu de 12 dB par octave (sans remplissage de la cavité). L’ajout de

matériau granulaire entre les deux plaques de la double paroi est donc, de façon surprenante,

bénéfique à l’isolation acoustique dans toute la gamme de fréquences et, en particulier, autour

de la fréquence de respiration. Ces résultats remarquablesseront encore rendus plus apparents

au vu du dessin annexé, commenté plus bas. On notera que la légèreté du matériau granulaire

préconisé a pour avantage supplémentaire d’éviter tout tassement indésirable de ce matériau au

cours du temps, notamment dans les applications aux cloisons verticales. Des résultats encore

améliorés, du point de vue acoustique et mécanique, peuventêtre obtenus en mélangeant des

grains de grosseurs différentes, ce qui procure un remplissage plus complet et homogène de la

cavité, une augmentation du nombre de points de contact entre grains, et une meilleure résis-

tance mécanique du remplissage, réduisant encore davantage le risque de tassement. Les grains

peuvent être réalisés en matériau à bonnes propriétés de glissement, ou être traités en surface de

manière à améliorer leurs qualités de glissement, ce qui peut encore améliorer leur efficacité du

point de vue de l’isolation acoustique. Selon un aspect essentiel de l’invention, la distinguant

des propositions antérieures, les grains ne sont ni mélangés à une autre matière, ni liés entre eux

ou aux plaques de la double paroi, et la nature granulaire du matériau évite elle-même de créer

une liaison mécanique forte entre les deux plaques. Ceci permet aussi une mise en œuvre simple

et aisée : il suffit en effet d’injecter le matériau sous formede grains dans la cavité de la double

paroi, pour obtenir directement une double paroi à isolation acoustique améliorée, et pour toute

opération de maintenance, il suffit d’aspirer ces grains, cequi est rendu aisé par leur légèreté. Il

est aussi envisageable (sans créer de liaisons indésirables) de conditionner le matériau en grains

dans une enveloppe en film plastique souple, elle-même introduite dans la cavité de la double

paroi, ce qui peut d’une part faciliter la mise en place et surtout le retrait de ce matériau granu-

laire, et d’autre part confiner ce matériau en évitant par exemple qu’il s’échappe d’une cloison

à la suite d’un perçage accidentel de celle-ci. De toute façon, l’invention sera mieux comprise

à l’aide de la description qui suit, en référence au dessin schématique annexé représentant, à

titre d’exemple, une forme d’exécution de cette structure de double paroi mince avec isolation

acoustique, et illustrant son fonctionnement.

Figure D.1 est une vue partielle en perspective d’une telle double paroi, disposée verticalement
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de manière à constituer une cloison ;

FIG. D.1 – Schéma descriptif du montage

Figure D.2 est un diagramme représentant, du point de vue de l’indice d’affaiblissement, une

comparaison des résultats obtenus avec et sans matériau granulaire intermédiaire ;
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FIG. D.2 – Effet de l’ajout de billes de PSE sur l’indice d’affaiblissement d’une double paroi

Figures 3 à 5 sont des diagrammes comparant, toujours en termes d’indice d’affaiblissement,

les résultats obtenus avec des matériaux granulaires de différentes densités.

Comme le montre la figure D.1, une double paroi, formant par exemple une cloison séparatrice

verticale, comprend deux plaques rigides parallèles 2 et 3,séparées l’une de l’autre par une

cavité intermédiaire 4, d’une certaine épaisseur E. Selon l’invention, la cavité intermédiaire 4
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FIG. D.3 – Effet de la densité des billes de PSE sur l’indice d’affaiblissement
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FIG. D.4 – Influence du choix du matériau constituant les billes

est remplie d’une matériau granulaire léger, formé de grains 5 qui, mis à part leurs points de

contact, ne sont liés ni entre eux, ni aux deux plaques 2 et 3. La présence du matériau granulaire

5 entre les deux plaques 2 et 3 améliore grandement les propriétés d’isolation acoustique de

la double paroi, comme l’illustre le diagramme de la figure D.2, qui traduit le résultat d’essais

faits avec une double paroi en forme de panneau rectangulaire, d’une longueur de 1,5 m et d’une

largeur de 0,96 m, dont les deux plaques 2 et 3 sont en aluminium et possèdent des épaisseurs

respectives de 2 mm et 1,5 mm, tandis que sa cavité intermédiaire 4 possède une épaisseur E
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FIG. D.5 – Influence de la taille des billes sur l’indice d’affaiblissement de la double paroi

de 10 mm. Sur ce diagramme, l’indice d’affaiblissement exprimé en décibels est porté en or-

données, tandis que les fréquences sonores exprimées en hertz sont portées en abscisses ; plus

cet indice d’affaiblissement est élevé, et meilleur est l’isolement acoustique de la double paroi.

La courbe inférieure de la figure D.2, en trait continu, est représentative de l’indice d’affai-

blissement obtenu dans le cas d’une telle double paroi sans matériau granulaire intermédiaire.

La courbe supérieure, en trait pointillé, est représentative de l’indice d’affaiblissement obtenu

dans le cas de la même double paroi avec matériau granulaire,en l’occurrence du polystyrène

expansé, possédant une masse volumique de 19 g/l. L’écart moyen entre les deux courbes est

important, en particulier autour de la fréquence de respiration, soit vers 350-450 Hz, où cet

écart est de l’ordre de 10 dB. Les figures 3, 4 et 5 illustrent, de façon comparative, les pro-

priétés d’isolation acoustique obtenues, par bandes d’un tiers d’octave, avec divers matériaux

granulaires, toujours en portant l’indice d’affaiblissement en ordonnées et les fréquences en

abscisses. Sur ces trois figures, les barres verticales sombres se rapportent à la paroi double

sans matériau granulaire intermédiaire. Sur la figure D.3, les barres verticales blanches se rap-

portent au polystyrène expansé (PSE) d’une masse volumiquede 19 g/l, tandis que les barres

verticales grises se rapportent au polystyrène expansé (PSE) d’une masse volumique de 35 g/l.

Sur la figure D.4, comme précédemment, les barres verticalesblanches se rapportent au poly-

styrène expansé (PSE) d’une masse volumique de 19 g/l, tandis que les barres verticales grises

se rapportent au polypropylène expansé (PPE) d’une masse volumique de 15 g/l. Enfin, sur la

figure D.5, les barres verticales blanches se rapportent à des billes de polystyrène expansé (PSE)

d’un diamètre de 1 mm, tandis que les barres verticales grises se rapportent à des billes de po-

lystyrène expansé (PSE) d’un diamètre de 2 mm, la masse volumique de ces billes étant dans
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les deux cas égale à 19 g/l. Ces diagrammes font apparaître legain moyen obtenu, par rapport

à une paroi double sans matériau granulaire intermédiaire,dans les différents cas considérés,

gain qui aux basses fréquences, se situe entre 3 et 10 décibels, sachant que : 5 un gain de 3

dB signifie que la puissance acoustique a été divisée par 2 ; 6 un gain de 6 dB signifie que la

puissance acoustique a été divisée par 4 ; 7 un gain de 9 dB signifie que la puissance acoustique

a été divisée par 8 ; 8 un gain de 10 dB signifie que la puissance acoustique a été divisée par

10. Un domaine particulier d’application de la structure dedouble paroi mince avec isolation

acoustique, précédemment décrite dans sa constitution et ses propriétés, est le secteur du bâti-

ment et des constructions fixes, où des cloisons séparatrices avec isolation acoustique sont en

particulier réalisables selon cette conception de double paroi. On peut ainsi envisager de conce-

voir et installer des nouvelles cloisons, sous la forme de panneaux préfabriqués ou de réaliser

la réhabilitation de bâtiments avec amélioration de l’isolation acoustique, ceci par simple ajout

de matériaux granulaires à l’intérieur de doubles cloisonsexistantes, ou encore de réaliser un

cloisonnement acoustique de bureaux paysagés, sans constituer des séparations totales. Dans

ce secteur, d’une façon générale, le gain de masse résultantd’un choix ciblé des matériaux

granulaires utilisés n’est pas d’un intérêt considérable,et l’on peut éventuellement utiliser un

matériau plus dense que les exemples précédemment indiqués, le choix d’un matériau granu-

laire économique étant par contre à privilégier. Dans le casde la réhabilitation, le remplissage

de doubles cloisons existantes permet d’améliorer de façonsimple et peu coûteuse l’isolation

acoustique des bâtiments existants. Un autre domaine d’application de l’invention est celui des

transports et plus particulièrement le secteur des véhicules, que ceux-ci soient terrestres (do-

maine des véhicules automobiles et ferroviaires), ou qu’ils’agisse de véhicules pour transport

aérien ou maritime. En effet, dans le secteur des transports, l’acoustique est actuellement un

critère prépondérant pour le confort des passagers. De plus, la réduction des masses est devenue

un objectif fondamental, pour des raisons de limitation de la consommation d’énergie et des re-

jets atmosphériques. C’est pourquoi la structure de doubleparoi avec isolation acoustique et de

masse réduite, proposée par la présente invention, peut avoir de multiples applications dans ce

secteur, et toutes les cavités participant à la transmission du son pourront être remplies par des

matériaux granulaires légers, tels que préconisés. Par exemple, ces matériaux pourront prendre

place à l’intérieur de portières de véhicules automobiles,de tabliers, de cloisons en contact avec

l’extérieur, etc ... En particulier, dans le secteur de l’automobile, certains bruits caractéristiques

se situent à une fréquence de 250 Hz, et la mise en œuvre de l’invention devrait ici permettre un

gain de 10 dB à cette fréquence, dans l’habitacle d’un véhicule. Dans le domaine de l’aéronau-

tique, où l’acoustique laisse encore grandement à désirer et où le gain de masse est une exigence

évidente, il suffit d’injecter les matériaux granulaires légers dans les cloisons existantes des aé-

ronefs pour en améliorer l’isolation acoustique. Pour toute opération de maintenance, fréquente

dans ce domaine, il suffit d’aspirer lesdits matériaux, ou deles retirer directement si ces maté-
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riaux sont conditionnés à l’intérieur de films plastiques souples. Comme il va de soi, et comme

il ressort de ce qui précède, l’invention ne se limite pas auxseuls modes d’exécution et aux

seules utilisations de cette structure de double paroi mince avec isolation acoustique qui ont

été décrites ci-dessus, à titre d’exemples ; elle en embrasse, au contraire, toutes les variantes de

réalisation et d’application respectant le même principe.

En particulier, l’on ne s’éloignerait pas du cadre de l’invention : 9 en utilisant des matériaux

granulaires de toute nature chimique, et présentant toutesformes et dimensions, par exemple

des billes de verre creuses, éventuellement en mélangeant des grains de grosseurs différentes ;

10 en disposant ces matériaux dans des doubles parois de toutes formes, non nécessairement

d’épaisseur constante ; 11 en destinant ces doubles parois avec isolation acoustique à toutes uti-

lisations nécessitant une insonorisation, par exemple dans le domaine industriel pour le capotage

de machines.

REVENDICATIONS

1- Structure de double paroi mince avec isolation acoustique, caractérisée en ce que dans la

cavité (4), située entre les deux plaques (2, 3) de la double paroi, est placé un matériau granulaire

léger, dont les grains (5) ne sont liés ni entre eux, ni auxdites plaques (2, 3). 2- Structure de

double paroi selon la revendication 1, caractérisée en ce que le matériau granulaire léger (5)

possède une masse volumique inférieure à 50 g/l, de préférence comprise entre 15 et 35 g/l.

3- Structure de double paroi selon la revendication 1 ou 2, caractérisée en ce que le matériau

granulaire léger (5) est constitué par une matière poreuse ou micro-poreuse. 4- Structure de

double paroi selon la revendication 3, caractérisée en ce que le matériau granulaire léger est

constitué de grains (5) en polystyrène expansé (PSE) ou en polypropylène expansé (PPE). 5-

Structure de double paroi selon la revendication 1 ou 2, caractérisée en ce que le matériau

granulaire léger est constitué de grains creux, par exempleremplis d’air. 6- Structure de double

paroi selon la revendication 5, caractérisée en ce que le matériau granulaire léger est constitué de

billes de verre creuses. 7- Structure de double paroi selon l’une quelconque des revendications 1

à 6, caractérisée en ce que le matériau granulaire léger est constitué par un mélange de grains (5)

de grosseurs différentes. 8- Structure de double paroi selon l’une quelconque des revendications

1 à 7, caractérisée en ce que les grains (5) sont réalisés en matériau à bonnes propriétés de

glissement, ou sont traités en surface de manière à améliorer leurs qualités de glissement. 9-

Structure de double paroi selon l’une quelconque des revendications 1 à 8, caractérisée en ce que

le matériau en grains (5) est conditionné dans une enveloppeen film plastique souple, introduite

dans la cavité (4) de la double paroi. 10- Structure de doubleparoi selon l’une quelconque

des revendications 1 à 9, utilisée comme cloison séparatrice avec isolation acoustique, dans

le secteur du bâtiment et des constructions fixes. 11- Structure de double paroi selon l’une
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quelconque des revendications 1 à 9, utilisée dans le secteur des transports pour l’insonorisation

de véhicules, tels que des véhicules automobiles.

ABREGE

Structure de double paroi mince avec isolation acoustique

Dans la cavité (4), située entre les deux plaques (2, 3) de la double paroi, est placé un matériau

granulaire léger, par exemple poreux, dont les grains (5) nesont liés ni entre eux, ni aux plaques

(2, 3). L’ajout d’un tel matériau granulaire améliore en particulier l’isolation acoustique de la

double paroi aux basses fréquences, autour de la fréquence de respiration de cette double paroi.

Applications : cloisons séparatrices pour bâtiments, insonorisation des véhicules.
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Annexe E

Propriétés élastiques des élastomères

Les élastomères présentent des caractéristiques mécaniques spécifiques qui diffèrent largement

de celles des matériaux classiques utilisés en construction tels que les métaux. Nous allons donc

présenter brièvement le comportement dynamique de tels matériaux. De plus amples informa-

tions pourront être trouvées dans l’article de Pierre Martinon (Mar 98) sur les caractéristiques

des élastomères.

Les élastomères ont un comportement viscoélastique. Ainsi, à la déformation élastique vient

s’ajouter une déformation visqueuse qui engendre des pertes d’énergie à chaque cycle de défor-

mation. La figure E.1 présente ce phénomène. La tangente de perte tan(δ) apparaît ici comme

le retard de la déformation visqueuse sur l’excitation. Elle permet de définir un module d’Young

complexe tel que :E∗ = E ′(1 + j.tan(δ)).

FIG. E.1 – Composantes de la déformation en régime sinusoïdale -Extrait des Techniques de

l’Ingénieur (Mar 98)
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Le module d’Young E’ ainsi que la tangente de pertetan(δ) dépendent principalement de deux

facteurs : la température, et la fréquence. Pour évaluer l’influence de ces paramètres, les équa-

tions empiriques de Williams-Landel-Ferry sont couramment employées. Les figures E.2 illus-

trent bien ces équations. La rigidité du matériau en fonction de la température se décompose

en deux zones délimitées par la température de transition vitreuse de l’élastomère Tg. Lorsque

la température augmente la rigidité diminue. À l’inverse, lorsque la fréquence d’excitation aug-

mente, la rigidité augmente. Cette dernière propriété va à l’encontre de ce qui serait souhaitable

pour réduire le phénomène de respiration des doubles parois. En effet, il serait préférable d’avoir

un matériau rigide en basses fréquences pour bloquer les deux parois entre elles, et souples en

hautes fréquences pour garder le découplage des deux parois. Concernant la tangente de perte,

elle est maximum lorsque la température est égale à la température de transition vitreuse.

(a) Module dynamique d’un mélange à base de caou-

tchouc naturel en fonction de la température

(b) Valeurs detan δ d’un mélange à base de caou-

tchouc naturel en fonction de la température

FIG. E.2 – Illustrations des lois de Williams-Landel-Ferry extraites des Techniques de l’Ingé-

nieur (Mar 98)
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