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Introduction

Les doubles cloisons offrent des avantages considéraataspport aux simples cloisons que
ce soit dans le domaine des transports ou dans le domainetitheb& Dans le premier cas,
elles offrent la possibilité de dissocier la structure tabiillage. Dans le second, le but princi-
pal recherché est I'amélioration de I'isolation thermiguéce a une cavité remplie ou non de
matériaux isolants. Ces doubles cloisons permettent pana de limiter la masse de plus en
plus critique dans le domaine des transports pour des smé&mmomiques évidentes. Enfin, au
niveau acoustique les doubles parois ne sont pas sand piésgu’elles permettent d’amélio-
rer nettement l'isolation acoustique en hautes fréequer@elkacoustique, longtemps négligée,
est de nos jours un enjeu important de I'industrie. Non seald la réglementation sur la pollu-
tion sonore, considérée comme une nuisance du premier, derient plus exigeante, mais la
gualité acoustique est devenu un critere de choix primbialisde I'achat de la plupart des pro-
duits de consommation. C’est dans ce contexte que nous agahaité étudier la transmission
acoustique des doubles parois.

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

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




- Etat de I'art

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

Les principaux travaux ayant servi a la compréhension ouraddélisation des phénomeénes
physiques mis en jeux dans la transmission acoustiquetgmésentés en détails. Nous verrons
ainsi les évolutions notables au cours des derniéres dé&seNous constaterons cependant les
limites auxquelles sont encore confrontées la plupart defetes. En effet, bien que les techno-
logies informatiques aient connues un réel essor depuanieses 80-90, elles n’en demeurent
pas moins limitées. Cela se traduit la plupart du temps palichites fréquentielles liées a des
temps de calcul rédhibitoires. Lexemple de la méthode aaents finis est assez significative
sur ce point de vue : elle devient trées gourmande en tempslda das lors que 'on monte
en fréquence. Enfin, des études expérimentales seront@assntées. Ces derniéres mettent
notamment en relief les difficultés liées aux incertitudesreesure telle que la reproductibilité
des mesures de transmission acoustique.

1.1 Transmission du son au travers des parois simples et dolds

L'étude du rayonnement acoustique des structures a étlatgesnent étudié, et fait d’ailleurs
I'objet de plusieurs ouvrages de référence en la matierer @B (Fah p), et (Les p)). Nous
allons donc dans un premier temps aborder le rayonnemenstigqae pour comprendre les
phénomenes liés au couplage vibroacoustique, puis noussintduesserons plus spécialement
a la transmission du son au travers des simples et des dqabtsEs. Nous verrons que les pre-
mieres études ont porté sur des cas simples avec notammnsdnmihéses réductrices telle que
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I'hypothese de parois infinies. Elles ont néanmoins perfaigpiéhender les différent phéno-
meénes physiques mis en jeu et ont posé les bases nécessaitevaux ultérieurs. Enfin, nous
verrons brievement les différentes méthodes employéesagéliorer I'isolation acoustique
des parois.

1.1.1 Rayonnement Acoustique

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

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

fectués dans cette optique. Le cas de la plaque infinie a iigkié développé, et a permis de
mettre en évidence la fréquence critique des plagues gquesmmond a une double coincidence,
spatiale et fréquentielle, entre les ondes de flexion etde®acoustiques. Elle est définie par
la relation suivante :

2 ps
fc_g 5 .

c est la célérité des ondes acoustiquegst la masse surfacique du matériau, et D est la rigidité
de flexion défini paiD = #’f’ﬂ) avec E le module d’Young du matériau,.efe coefficient de
Poisson.

A cette fréquence particuliére les ondes de flexions de lguelat les ondes acoustiques se
propagent a la méme vitesse. En dessous de cette fréequempédance de rayonnement de la
plaque est purement imaginaire, et la plaque ne rayonné\pagdessus, I'impédance de rayon-

nement est purement réelle, et la plaque rayonne.

Cependant, le rayonnement des plaques finies differe greentede celui des plaques infi-
nies. Wallace, qui s’intéressa dans un premier temps au ocasdimensionnel d’'une poutre
(Wal 72a), s’est ensuite penché sur le probleme de la plapt@mgulaire appuyée sur les bords
et bafflée (Wal 72b). Il a ainsi déterminé le facteur de rayonent modab,,, = m

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

coincidence spatiale entre I'onde de flexion du mode mnpetk acoustique\(,, = ), et
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peut donc s’exprimer ainsi :

f _c mm 2+ nm 2
cmn—2ﬂ_ Lx Ly )

L, etL, étant les dimensions de la plaque.

Le facteur de rayonnement modal permet alors de comparerddss suivant leur efficacité de
rayonnement, et Wallace montre ainsi que les modes impapa#s sont beaucoup plus rayon-
nants que les modes pairs-pairs. Pour les modes impaii@ssnfe facteur de rayonnement en
dessous de la fréquence critique du mode dépend essangaliele deux choses : I'aire com-
prise entre les lignes modales, et le facteur de forme dealgupl (rapport entre la longueur et
la largeur de la plague). Ce facteur de rayonnement est niaxilorsque I'aire intra-nodale est
maximum et que le facteur de forme est égal a 1.

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

Lomas et Hayek (LH 77) ont pour leur part étudié le cas d’'urmepé rectangulaire avec des
conditions limites élastiques. En utilisant les déforn#aae simple plague appuyées, ils déter-
minent I'impédance de rayonnement. Seules les basse&frégsisont analysées car dans ce cas
la convergence est rapide avec un nombre de modes restteiats cependant noter que cette
meéthode surestime les fréquences propres de la plaquastrtede I'étude plusieurs choses.
Premierement, I'influence du fluide sur la plague peut é&teecmmme une masse ajoutée repre-
sentée par la partie réactive de I'impédance de rayonne@etie réactance acoustique dépend
de la déformée modale, et peut étre négligée en haute frégu€test pourquoi en basse fre-
guence un plague immergée aura des frequences de résohantalges qu'une plague dans
le vide, alors qu’en haute fréequence elles seront quasvalguites. Ensuite, concernant I'im-
pédance en un point de la plague encastrée, elle est delpldsifaible que celle de la plague
appuyée due a une rigidité supérieur. Néanmoins, ceci plestvrai en hautes fréquences ou
l'influence des conditions limites est grandement dimind&din, Lomas et Hayek montrent
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gue le pression et la puissance rayonnées ne sont que faifl@ffectées par le changement de
conditions limites.

Berry et Nicolas (BN 94) ont étudié I'influence de plusieuasgmetres sur le bruit rayonné par
une paroi rectangulaire bafflée. Il ressort de cette étwdgrshs conclusions intéressantes. La
premiere concerne le type d’excitation employée. La vitegmdratique moyenne et la pression
rayonnée diminuent en fonction de la fréquence aprés leiprenode pour une excitation de
type force ponctuelle, alors qu’elles tendent a augmeraer pne excitation de type moment.
Un moment permet donc de mieux exciter les modes hauteseinéga, mais n'a pas beau-
coup d’'influence sur le coefficient de rayonnement. Ensliidluence des conditions limites
est étudiée. Laugmentation de la rigidité des conditiamétés a pour effet de décaler vers le
haut les fréquences propres de la plaque. Le coefficientygam@ment n’est quand a lui guére
modifié sauf lorsqu’il s’agit de conditions libres sur lesdmde la plaque. En effet, dans ce cas
le coefficient de rayonnement est tres faible en dessousfdeglaence critique, et la pression
rayonnee est entierement due au mouvement de piston. t@gomasses ponctuelles est aussi
abordé. Lorsqu’elles sont placées a des positions disSrati point d’excitation, les masses
ponctuelles ont globalement peu d’efficacité pour dimirlesvibrations et la pression rayon-
née. Lorsque la masse est ajoutée au point d’excitationphalité de la structure en ce point est
alors réduite et permet donc de réduire le bruit rayonné.d@m par ailleurs un décalage vers le
bas des fréquences propres lorsqu’on ajoute des massagjume diminution des vibrations
et du bruit rayonné dans les hautes fréquences. Enfin, BeNicelas étudient lI'influence de
raidisseurs sur le comportement de la plaque. Ces derrgenseptent une diminution du ni-
veau de vibration mais ils augmentent le coefficient de ragarent. Ainsi, le bruit rayonné
est significativement réduit en basses fréquences jusge fréquence limite : la fréquence du
premier mode de vibration du raidisseur.

1.1.2 Transmission Acoustique

Les travaux de London et de Cremer sont a l'origine de I'ésuela transmission du son au
travers des parois. London, dans son travail sur les sinppless (Lon 49), a considéré des pa-
rois infinies excitées par une onde plane incidente oblidjaealors décrit le comportement des
plaques soit par une impédance de type masse, soit en teamaptecde la résistance en flexion
de la plaque. L'équation de mouvement des plaques qui eftegsermet donc de prendre
en compte les effets de masse, de dissipation, et de résstanflexion. Ensuite, a partir de
I'expression de I'indice d’affaiblissement dans le casndexcitation par onde plane, et apres
intégration sur les angles d’incidence il en a déduit I'cedd’affaiblissement en champ dif-
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fus. Plusieurs phénomenes importants ont ainsi été abdregsemier apparait lorsque 'onde
de flexion et 'onde acoustique ont des vitesses de promagadturelles égales. Ceci entraine
une perte de I'isolation acoustique a une fréquence apfréig¢aence critique de la plaque (cf.
figure 1.1).

T
- - -Plaque
1601 | —Air 7

§ 100 Pt

Nombre d'on

Pulsation w (s’l) x 10’

FIG. 1.1 — Courbe de dispersion : Comparaison entre le nombreld’acoustique dans l'air et
le nombre d’onde d’une plaque en flexion en aluminium de 2rmépaisseur

Un autre aspect déterminant pour l'isolation acoustiqigessenté au cours de ces travaux.
Il s’agit de la coincidence spatiale entre I'onde acoustigul’onde de flexion illustrée par la
figure 1.2. A chaque angle d’'incidence correspond une frézpidite de coincidence telle que
la longueur d’onde acoustique apparentg & %@) soit égale a la longueur des ondes de
flexion. Dans le cas du champ diffus, la sommation sur lesesngiminue I'effet de coinci-
dence. Ce dernier point est développé en détail par Mulmdléd Lyon (ML 73) qui étudient
la transmission du son par une plaque finie couplée a uneéadwithaque coté. lls montrent
notamment la participation importante des modes non réssrem dessous de la fréquence

critiqgue, due cette fois-ci a la coincidence spatiale aadorigueur des ondes stationnaires.

London poursuit son travail par une étude sur les doublesipéicon 50). Cependant il se
limite au cas de deux parois identiques, alors qu’en pratlga doubles parois sont congues
de maniéere dissymétrique de maniére a éviter d’avoir la nfégeience critique pour les deux
parois. Le deuxieme aspect singulier hormis la coincidérécpientielle est le phénomene de
respiration qui correspond au cas ou la réactance des glagtiégale a la réactance de raideur
de la lame d’air. Dans le cas d’'une excitation de type ondeglia fréquence de respiration
dépend de I'angle d’incidence, alors qu’en champ diffuffdtesur I'isolation acoustique se
retrouve lissé sur une bande de fréquence plus large. Lets &ffs a ce phénomene ne sont pas
des moindres sur la qualité de la double paroi. En effet,sdleere étre moins efficace pour
I'isolation acoustique que la simple paroi lorsqu’il segud. Cependant, une autre particularité
de la double paroi qui lui confere un avantage non négligesblsitue en haute fréquence ou
les deux parois peuvent étre considérées comme étant langeldcouplées. Un simple modéle
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FIG. 1.2 — lllustration du phénoméne de coincidence spatiale

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

F.eiot

F.eiot

e | Xeit K

Xs.elot L
m2

FIG. 1.3 — Modeles de simple et double paroi

Le déplacement X d’une massée:; + ms) excitée par un un effort harmonique F est donné
par :
F
X=c - (1.1)

(my + mg) w?

. . , - oc? \
Dans le cas des doubles parois, la raideur de I'air entreueflje= —2--), et apres calcul nous
obtenons :

2
X —(1— mow —F
1 K [m1+mg—%w2]w2 ’

XQ - —F

[m1+m2—%w2]w2

(1.2)

Cette expression met bien en évidence la fréquence de atispide la double parar =
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A /%.K. Par ailleurs, en haute fréquence les expressions se enpét donnent :

X~ 1Lt
P s (1.3)

Xy & ey
2 ~ Tmimy g -
K

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

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

R = 20log(m.f) — 45 (1.4)

avecm : masse surfaciquei(g/m?) , f : fréquence (Hz), R : indice d’affaiblissement (dB)

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

R(0) = 20logy [m. f.cos(0)] — 42 (1.5)

Ry = 20logyo [m. f] — 47 (1.6)

Ry = 20logyo [m. f] — 42 — 10logyg [ln(k:\/g)] + 20logio [1 = (f/fe)?] a.7)
20logio [m. f] — 42+ 10logio [(f/ fe) — 1] + 10logio(n) — 2 (1.8)

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

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

-20} | == Cremer avec f>fc

““““ Sewell avec f<fc

10 1<‘)3 10
Fréquence (Hz)

FIG. 1.4 —lllustrations des différents modeles baseés sur leonasses pour une simple plaque

en aluminium de 3.5mm d’épaisseur

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

R = 20logio((m1 +mz) f) — 47 pour [ < fo
R = Ry + Ry + 20logio(f.d) —29 pour fo< f<fi
R=R+Ry+6 pour f1<f

avecf, la fréquence de respiration, d la distance entre les demkpat; les masses surfaciques
des plaquesy; les fréquences critiques des plaquesReties indices d’affaiblissement des
plaques calculés avec le modele de Cremer.

En dessous de la fréquence de respiration, I'indice dialffEement croit de 6dB par octave,
puis il augmente de 18dB par octave jusqu’a la fréquencegetminimale des plaques ou
se produit une nette diminution de l'isolation acoustigdrsuite, au-dessus des fréquences
critigues il continue d’augmenter de 18dB par octave. It f@@anmoins noter que les premiéres
résonances de la cavité ont tendance a diminuer l'isolatesndoubles parois et lorsqu’elles
se produisent, la croissance de l'indice d’affaiblissenesh alors ramenée a 12dB par octave.
La figure 1.5 présente une comparaison de l'indice d’afissliment entre une double paroi et
une simple paroi de masse équivalente. Ces courbes nousemioipien I'intérét de la double
paroi en haute fréquence, et son inefficacité en basse fiéguEnfin, une autre formule a été
proposé par Fahy (Fah p) pour inclure I'effet d’'un matéribsaabant a l'intérieur des doubles
parois sur la transmission acoustique.
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120

—— Double Paroi
100 | = = - Simple Paroi

Indice d'affaiblissement (dB)

10 10° 10"
Fréquence (Hz)

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

Les études respectives de Ballagh (Bal 04) et de Hongista (18) passent en revue les dif-
férents modéles basés sur la loi de masse puis les compasnt' expérience. Cependant,
lorsque la loi de masse n’est pas suffisante pour prédirariaparence acoustique, les méthodes
analytiques basées sur une décomposition modale sontugilisées. Comme nous 'avons vu
dans le paragraphe 1.1.1, les modes propres de plagueséasmont couramment employés
en basses fréquences pour le calcul de la réponse vibrataihe rayonnement d’'une simple
plaque. Notons d’ailleurs que ce concept de modes a étd@lintqoar Vogel (Vog p) et couram-
ment repris depuis. Pour le calcul de la transmission aimpesentre deux salles, Gagliardini et
coll. (GRG 91) ont utilisé de la méme facon des séries de immtll est néanmoins nécessaire
de connaitre au préalable les modes propres du systemd. dhaloa ce faire, il est possible
de définir des sous-systémes simples qu'’il suffit ensuiteodeler. La technique des mobili-
tés présentée par O’'Hara (O’'H 67) et de Petersson (Pet 86¢peuwtilisée dans ce but. Dans
le domaine du couplage de structures, cette méthode est esseante (Moo 02) (MG 95),
(Naj 93), (Bes 96). L'extension aux mobilités énergétiqaapiant a elle été réalisée par Ore-
fice et coll. (OCG 02), et appliquée au couplage fluide streghar Ryu (Ryu 02). Enfin, une
méthode équivalente de fonctions de transfert définiesga¥ga été recemment employée par
Ouisse (OMCG 05) pour le couplage de sous-domaines acaastifjutilisation des mobilités
dans ce cas permet de caractériser chaque composante deénprobbroacoustique séparé-
ment, puis d’utiliser les équations de couplage pour résoledprobléme. Si donc un élément
est modifié, seules ses mobilités propres devront étrecdéaks.

L'isolation acoustique des panneaux plus complexes adgaieété étudiée. Guyader (Guy 77),
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(GL 78), (GL 80) a étudiée par exemple le cas de plaques multives orthotropes. Les struc-
tures sandwich, et en nid d’abeilles ont été examinées pasdii (NN 02). L'ajout de liaisons
meécaniques entre les doubles parois a été développée dediaglytique par Vernois (Ver 01).
Nous pouvons aussi citer le cas des parois microperforéas trar Dupont (Dup 02). Enfin,
les développements des modeles poroélastiques numégigtéences (PA 97), (AHP 01)) ont
permis d’étudier la transmission au travers des systemégouches finis contenant les maté-
riaux poroélastiques (PA 96).

Ces différents modeles analytiques permettent d’estimdacbn correcte 'indice d’affaiblis-
sement de structure dont la géométrie peut se ramener ardessfeimples. Lorsque cela n'est
pas possible, d’autres outils sont nécessaires. Une reaidififérentes méthodes numériques
associees a la résolution de problémes vibroacoustiqubasse fréquence a été réalisée par
Atalla et Bernhard (AB 94). Ces méthodes sont courammelid@ds en basses fréquences ou
la réponse d’'un systeme est typiqguement dominée par un rorebireint de modes. Les mé-
thodes standard d’analyse basées sur les éléments firéemesnts de frontiére et les éléments
infinis fournissent typiquement une description précis&adéponse. En hautes fréquences, de
telles méthodes sont inutilisables du fait du grand nombrenddes, et du fait de la trés forte
sensibilité des modes d’ordre supérieur a de petites matidits des propriétés du systeme
étudié. Les petites incertitudes dans la géométrie, lgxigtés des matériaux et les conditions
aux limites du systéme peuvent mener a de grandes inceditans la réponse du systeme.
Une description statistique du systeme devient donc naites$’analyse statistique d’éner-
gie (SEA) est une méthode statistique qui fournit une boresxription de la réponse des
sous-ensembles ayant de grandes dimensions comparéesngu@ur d’onde. Price et Cro-
cker (PC 70) I'ont utilisée pour la transmission au travess double parois, ainsi que Craik et
Smith (CS 00) qui I'ont appliquée au cas des panneaux léGefendant, cette méthode n’est
pas tres appropriee pour décrire la réponse des sous-elesaialbes qui sont petits comparés
a une longueur d’'onde. La méthode présentée par Shorter@Shermet de créer un modéle
hybride qui couple des méthodes déterministes (EF, BEMaWier des méthodes statistiques
(SEA). Cette méthode n’a pas encore été appliquée a notreaissance au cas des doubles
parois.

Nous avons choisi pour notre part de décrire le comporteasmistique de la double paroi a
I'aide de la méthode des mobilités mécanique et acoustigusaidace. Ces mobilités peuvent
étre aisément calculées a l'aide de formules analytiquaslpacas des plagues et des cavités
rectangulaires. Cette méthode est adaptée aux moyengesifiges et nous a donc permis de
bien mettre en évidence le phénomene qui nous intéresaaispiration des double parois. Par
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ailleurs, nous avons aussi pu ajouter des liens mécanioiesles parois et nous avons ainsi
etudié I'influence de ces liens sur 'isolation acoustigadaddouble paroi. L'optimisation de la

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

la double paroi autour de la fréquence de respiration.

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

En acoustique architecturale, différentes méthodes sopkayées pour caractériser la réponse
acoustique d’'une salle. Les méthodes classiquementeasifddécomposition modale, tirs de
rayon, sources images) ne sont pas toujours adaptées teréakerbérantes car elles néces-
sitent des temps de calculs trop importants. Pour paliediffsultés, I’hypothése de champ
diffus est couramment employée, et conduit a utiliser dé&suméthodes telles que la méthode
de Sabine, de Millington ou d’Eyring. Il s’agit la de méthsdmergétiques qui définissent les
pertes engendrées par les réflexions multiples des ondastapees sur les parois en fonction
du libre parcours moyen des ondes. Le temps de réverbédsitmsalle peut ainsi étre déter-
miné. Il permet de caractériser la salle dont le champ desjre®st supposé étre homogéene
au-dessus de la fréequence de Schroedef, {.qer = 4/ 4§Z(TV’“) avec Tr le temps de réverbéra-
tion, c la célérité du son, et V le volume du local) . Ce tempdt jpeissi étre relié a la surface
d’absorption équivalente de la salle, et permet alors dautsl la puissance rayonnée par une
source dans une chambre réverbérante. L'approche stapdarde calcul de la transparence
acoustique en champ diffus consiste a decomposer le champdes planes non-corrélées se-
lon la théorie du champ diffus de Sabine, et a cumuler la p@msce acoustique calculée pour
chaque angle d’incidence :

271'71'/2

i bfT(Q,(p).sin(@).cos(@).d@dap

T, =
rev o /2

[ [ sin().cos(#).dody

0 0

Cependant, deux difficultés apparaissent lors du calcud tlahsparence acoustique : le temps
de calcul, et les hypothéses de champ diffus qui ne sont pgeurs vérifiées. Concernant
le temps de calcul, d’autres approches permettent de l&reédielmaniere importante avec par
exemple la méthode proposée par Spronck (Spr 71) et Guyatdet&) employant 'impédance
de rayonnement des modes de plaque d’une maniére récipidgaeutre possibilité d’éviter
le cumul des angles a été proposée par Coyette et coll. (ClHRNI®tte méthode est basée
sur la fonction de corrélation des ondes en champ diffusc@urant les hypothéses de champ
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diffus (ondes décorrélées et réparties de facon homogersetdat angle solide), elles ne sont
pas toujours trés réalistes, notamment en basses fréguekioe de mieux recaler le modele
et I'expérience, un angle limite d’incidence est souvetroiuit. I permet notamment de sup-
primer les ondes rasantes, et ainsi de mieux modéliserlitérda champ diffus. Cet angle est
toutefois purement arbitraire, et ne permet pas d’empl@yeréthode de Spronck (Spr 71) et
Guyader (GL 78).

1.1.4 Etudes expérimentales et normes

Des normes trés précises ((AFN 95), (AFN 97)) définissentdderopératoire pour la mesure
de la transparence acoustique. Ces mesures supposenatableréin champ diffus a I'émis-
sion. Cependant, plusieurs études ont montré qu’il exidtianportantes différences de mesure
entre laboratoires, voire pour un seul laboratoire lordgseonditions d’excitation ne sont pas
les mémes. L'étude comparative de Jones ((Jon 79)) sur ratali@s a par exemple permis de
mettre en évidence des variations importantes entre eiffetaboratoires, pouvant aller jusqu’a
2dB pour un méme laboratoire. Une étude plus récente de \dlared Vorlander ((WV 93),
(VW 93)) confirme les probléemes de reproductibilité int@lpdératoires des mesures de trans-
parence acoustique en basses fréquences. Gagliardifl.€38G 91) ont par la suite étudié
l'influence des parametres d’excitation (taille de la sadleerbérante, la position de la source, et
amortissement de la salle réverbérante) sur la transpaemauistique en basses fréquences. lls
ont pour cela utilisé une approche modale pour la réponse shdle réverbérante. Les résultats
théoriques qu'ils présentent montrent des variations napbes de l'indice d’affaiblissement
dues a un couplage modal entre la plaque et la salle révetbéra

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

Il ressort donc de ces difféerentes études que les hypothiésssau champ diffus ne sont pas
toujours respectées et ne permettent donc pas de garamorzductibilité des mesures. C’est
pourquoi nous avons choisi de décrire le comportement dadllaen décomposant le champ de
pression sur la base des modes propres de cavité ferméejseivans ensuite cherché a com-




|- ETAT DE L’ ART

15

parer cette méthode avec la méthode classique du cumulebgianes décorrélées. L'avantage
de la décomposition modale vient de la prise en compte dedittams d’excitation réelles (di-

mensions de la salle, position de la source, position denétrfe, temps de réverbération ...).
Cette méthode permet donc d’avoir une idée précise de lasdiffé apparente du champ de

pression pariétal.
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(b) Specimen 2

FIG. 1.6 — Comparaison inter-laboratoire de mesure d’isaladimustique sur deux specimens




16 |- ETAT DE L’ ART

1.2 Matériaux poroélastiques

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

Ces différent matériaux sont aussi bien employés dans lethentu batiment que des trans-
ports car ils permettent une nette amélioration de I'isoatcoustique des différentes struc-
tures sans augmentation importante de masse. lls nécgéssf@endant une étude préalable
pour trouver la meilleure configuration a un probleme doheéruit engendré par les moteurs
de camion a par exemple fait I'objet d’'une étude visant airédle facon optimale, a I'aide d’'un
assemblage de matériaux poreux, le rayonnement du moteufesdérieur pour répondre aux
récentes normes de plus en plus exigeantes (TC 05). Nouspsawussi citer I'étude réalisée
par Boeing (WG 05) qui confirme la volonté des industriels devoir modéliser le comporte-
ment vibro-acoustique des matériaux poreux.

L'étude acoustique de ce type de matériaux peut se faire abe fdeons différentes : soit en
considérant le squelette comme totalement rigide, soito@sidérant le squelette comme un
solide viscoélastique. Dans le premier cas, l'interactintre le fluide contenu dans les pores et
le squelette rigide améne a considérer un fluide équivabmactérisé par une densité équiva-
un couplage inertiel entre les deux phases, mais aussi yragmuélastique. Nous allons dans
ce chapitre présenter ces deux modélisations ainsi que atantes, puis nous aborderons la
caractérisation des matériaux poreux, et enfin nous perasstles méthodes mises en oeuvres
pour I'étude de tels matériaux. Le lecteur pourra trouveplde amples détails liés a la modé-
lisation des matériaux poreux dans I'ouvrage tres com@et B Allard (ADR 89).




|- ETAT DE L’ ART 17

1.2.1 Modélisation du fluide équivalent

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

P
—_— 1.9
pequ F(a}) ( )
Kequ = IYPO (1 10)

/7_(7_1)F(Pr-w)

La fonction F introduite est définie a I'aide des fonctiondBa@ssel/, et J; :

F<w>:<1 2 Jl(s“__j))

sv/=j o (sv/=J)

I )
lumique du fluide Kg/m?), w : Pulsation (1/s). Elle peut aussi s’exprimer en fonctiorale

résistivité au passage de l'airet de la porosite : s = ,/%. ~ est la rapport des chaleurs
massiques (Cp/Cv=1.4 pour l'air), gt= 7 avec Pr le nombre de Prandtl.

La variable s est définie par= 4/ wplt? avecy : Viscosité dynamique (Pa.s),: Masse vo-

Complexification du modele

Le modéle développé jusqu’ici considere des pores cylijds droits. Or la réalité est bien
plus complexe. En effet, & défaut d’étre cylindriques ettdrtes pores ont souvent des formes
guelconques. C’est pourquoi plusieurs auteurs ont préédi@mploi de facteurs de correction.
Un facteur de forme c a ainsi été ajouté pour prendre en cotadtmme de la section du
tube. Stinson et Champoux (SC 92) ont donné la valeur de teufapour différentes formes
géométriques simples. La tortuosité a aussi été définie pandre en compte l'inclinaison
du tube, puis plus généralement la dispersion de la vitagseiade la vitesse moyenne. Ce
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parameétre ne dépend que de la géométrie des pores et peuétiemelié a des parametres
géometriques (cf. figure 1.7).

7 N2

\ 4B /

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

Deux longueurs caractéristiques ont par ailleurs été dinites pour prendre en compte une
forme de pore quelconque. Johnson (JPS 82) a introduit Gukur caractéristique visqueuse
tandis qu’Allard a introduit la longueur caractéristighermique. Ces longueurs peuvent étre
reliées a des parametres géométriques lorsque les pordesofarmes simples (cf. figure 1.8)
et représentent les rayons effectifs visqueux et thernmdgseores. Dans le cas de pores cylin-
driques de section quelconque, les longueurs caractgrestipeuvent étre reliées aux facteurs
de forme visqueux et thermique par les relations suivantes-: 1, /%= et \' = 1, /821,
Elles sont toutefois mesurées en pratique par des méthodsés que nous présenterons plus
loin.

Il faut par ailleurs noter que l'influence de la viscositésfredu couplage thermique) dépend
fortement du rapport entre I'épaisseur de la couche limggueuse = ﬂ/%” (resp. thermique

0 = \/%) et de la longueur caractéristique visqueuse (resp. tigeien Cela permet, selon
la bande de fréquence étudiée, de négliger certains paespiu influent sur la propagation
du son dans le matériau. Lorsque par exemple, la fréquertadd maximale est inférieure
a la frequence critiqug, = %’ il est alors possible de négliger I'influence des longueurs
caractéristiques dans le modéle de Biot ou de fluide équitzaénsi en basses fréquences, la
perméabilité (ou la résistivité au passage de l'air), leutmsité et la porosité suffisent a décrire
de maniére correcte les phénomeénes visqueux. En hautasifréeg, la longueur caractéristique
est nécessaire pour prendre en compte les dimensions mara@griques du matériau.
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eff

>

FiG. 1.8 — Lien entre la géométrie des pores et les longueurstéaistiques visqueuse et ther-
mique

Modéele empirique de Delany et Bazley

Delany et Bazley (DB 70) ont proposé un modeéle permettaritditr le nombre d’onde équi-
valent ainsi que I'impédance caractéristique équivalpote certains matériaux en fonction de
la fréequence et de la résistance au passage de l'air. [t€@géendant d’'une loi empirique basée
sur une série d’expériences. Son domaine de validité est dimtreint au cas des matériaux
fibreux.

1.2.2 Modélisation avec prise en compte de I'élasticité dwjaelette

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

Les lois de comportement définies par Biot (équation 1.1igreles tenseurs des contraintes
solidess” et quidegf au tenseur des deformations de la phase sgfiée¢de la phase quidg.
Ainsi, I'élasticité relative a chacune des phases est riseompte, de méme que le couplage
élastique entre les deux phases.
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S =2Ne* + [P — 2N|tr(e*)1 + Qtr(ef)1

ISHIS!

Les différents modules élastiques introduits dans cesllisomportements font intervenir les
caractéristiques propres a chacune des phases, qui séfiomtsiplus en détails par la suite.

L'équilibre local du milieu poroélastique se traduit daesas des matériaux poreux par deux
équations (cf. équation 1.12) faisant intervenir des désgiquivalenteg,; et p,, ainsi qu’'une
densité de couplage inertigl,. Ces différents termes sont reliés aux densités des dewepha
(po pour le fluide, efp; pour le solide), ainsi qu’aux caractéristiques géomeasglu matériau
poreux telles que la tortuosité,, ou la porositéb.

(1.12)

Il faut par ailleurs noter que les phénomenes visqueux einil@es présentés pour le fluide
équivalent se retrouvent sous la méme forme dans le mod@8mteAinsi, les effets de visco-
sité se retrouvent dans les termes de densitép;, et pos, alors que les effets thermiques se
retrouvent dans le module élastique fluide R.

1.2.3 Caractérisation des matériaux acoustiques

Les modeles, comme nous I'avons vu précédemment, sontsleipflus complexes, et utilisent
un grand nombre de parametres pour décrire correctemegbladirie des pores. Or ces pa-
rameétres sont bien souvent difficiles a quantifier de prinerdbet nécessitent dans la plupart
des cas une caractérisation expérimentale. Celle ci peiairsesoit directement (BCHO03),

ou bien indirectement en recalant le modéle sur une exp&EigiMR 01; CFB 05; DIR 04;
FFS 06; FBL" 06)). Lauriks (LBL" 05) établit une revue générale des principaux modeles et
des méthodes de mesure utilisées pour la caractérisatfomateriaux poreux. Les mesures
directes se font a I'aide de différents outils spécifiquége le porosimeétre ((BCHO03)), ou
bien par microtomographie. Cette derniere méthode présquar Perrot (PPO 05) permet de
reconstruire la microstructure du matériau a partir d’'ieegD et d’en déduire ses propriétés
macroscopiques. Cependant, la mesure inverse reste apageuse puisque avec une seule
mesure en tube de Kundt, il est possible de déterminer taysalametres souhaités du maté-
riau poreux. Il faut toutefois introduire des contraintespaobléme d’optimisation permettant
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de recaler le modele afin de garantir la validité physiquepdeametres. En effet, le recalage
d’'un modele a 8 parametres inconnus peut donner de tres @sultats avec des valeurs n’ayant
aucun sens physique si aucune limite n’est mise en place.

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

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

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

La méthode des éléments finis est une bonne alternativeuidon veut étudier des sys-
temes finis de forme quelconque. Deux formulations sonsglossibles : la formulation en
déplacements (U,u) présentée par Panneton et coll. (PAP87R et la formulation mixte en
déplacements pour le solide et en pression pour le fluide) (Rf¢sentée par Atalla et coll.
(APD 98; AHP 01; DPA 99). Bien que cette derniere formulatsmit moins lourde en temps
de calcul car elle ne prend en compte que 4 degrés de libartéopad au lieu de 6, elle n’en
reste pas moins confrontée aux mémes problemes. En efteitdee de maillage (cf. référence
(Cas 05)) n'est pas ek/6 comme c’est le cas habituellement avec les matériaux honesgé
mais en)\/12. De plus, il n’est pas possible d'utiliser la base modalerpmptimiser la réso-
lution des équations d’équilibre par la méthode des élésrfans car les matrices de masse et
de raideur sont dépendantes de la fréquence. |l faut doocgouvoir résoudre les problemes
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complexes nécessitant un grand nombre de noeuds, fairesaggp@ouveaux outils numériques
spécifiques tels que I'approche de sous-structurationgsepar M.A. Hamdi ((HZM 05)).
La fréquence maximale d’étude reste néanmoins plutbt4ds 'ordre de 400Hz).

1.2.5 Cas particulier des matériaux granulaires

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

Amortissement des matériaux granulaires

La plupart des récentes études sur 'amortissement desianat@ranulaires ont été effectuées
a l'aide de la méthode des éléments discrets. Saeki (Sae @@aenment montré avec une
étude expérimentale sur un amortisseur a particules gteeroéthode permettait de modéliser
de facon correcte I'amortissement du aux chocs entre llesbil a de plus souligné I'effet des
matériaux constituant les billes sur I'amortissementiadne la taille des billes par rapport a la
cavité. De méme Mao et coll. (MWXC 04) ont utilisé cette mélapour caractériser 'amortis-
sement des vibrations d’une poutre en flexion dans le dontinsitoire. Ainsi ils montrent le
caractére fortement non linéaire de I'amortissement d&amplitude des vibrations, et mettent
aussi en évidence I'importance de la compacité (rapporedatvolume des particules et le
volume de la cavité) sur 'amortissement. Enfin, cette épetenet de découper la phase tran-
sitoire en 3 partie : la premiére partie est liée a la mise enveiment des particules et permet
une dissipation d’énergie significative ; la deuxiéme paest dominée par les collisions in-
terparticules et avec les parois de la cavité, et présenteaximum de dissipation d’énergie;;
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enfin dans la troisieme partie les particules ne sont plus@mnement, et ne participent donc
guasiment plus a I'amortissement. Il faut par ailleurs nqtee contrairement au cas classique
de I'amortissement structurel de type exponentiel, 'amsement du aux chocs et aux frotte-
ments entre les particules provoque un affaiblissemena ditdsse de type plutdt linéaire en
fonction du temps. L'étude plus expérimentale de Xu et ¢8NVC 04) a aussi permis d’'ana-
lyser le comportement de ce type d’absorbeur dynamiqueestad des plaques, et il en ressort
les mémes conclusions que pour le cas des poutres.

Enfin, le cas des tubes remplis de matériaux granulairessaéésanalysé par Bourinet (Bou 96;
BLH 99) en utilisant la théorie de Timoshenko. Cette méthmetenet de mettre en évidence un
maximum de dissipation a la fréquence de résonance du mnaigranulaire. Cependant cette
approche n’est valide que pour les premiers modes, et Itgse d’amortissement linéaire
utilisée n’est pas vérifiée en pratique.

Propagation acoustique

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

Concernant la propagation des ondes en moyennes et basgesfces, Allard et coll. (AHT 98)
ont montré qu’'un simple modéle de fluide équivalent pouviag étilisé pour prédire I'impeé-
dance de surface de la méme maniére que pour les matérisemxxpmu fibreux.

1.3 Conclusions et positionnement de notre problématique
dans le contexte scientifique actuel

Il nous est apparu intéressant, dans le cadre de cette t@peuvoir dans un premier temps
modéliser le comportement vibro-acoustique d’'une doualeiutour du phénoméne de respi-




24 |- ETAT DE L’ ART

ration a l'aide d’'une méthode analytique. Pour cela, noosswutilisé la méthode des mobilités
de surface que nous avons appliquée ici au couplage fluidetste. Cette méthode est non
seulement adaptée aux moyennes fréquences qui nous setdrgrais elles est aussi beaucoup
moins lourde en temps de calcul que d’autres méthodes nguesrielle que la méthode des
eléments finis. Cette partie du travail est relatée dansuriéime chapitre.

Nous nous sommes ensuite penchés sur I'aspect modélisiatikexcitation par champ diffus
afin de décrire au mieux la réalité des conditions expériaiest Cette étude a par ailleurs
permis de définir un critére relatif a la diffusivité pariétapparente. Lemploi d’'un tel critére
sur différentes salles d’émission peut étre envisagé afinidex comprendre les problemes de
reproductibilité rencontrés lors de campagnes d’esstaslaboratoires. Cette étude fait I'objet
du troisieme chapitre.

L'ajout de matériaux granulaires dans la cavité de la dopht®i nous a ensuite intéressé du
point de vue de la transmission acoustique. Il a fallu pola peendre en compte I'aspect méca-
nigue et acoustique de ces matériaux, et un modéle de typsdilait donc le plus approprié
par rapport a un modele d’éléments discrets ou de fluide &lguitz Néanmoins, nous avons
adapté ce modele au cas particulier des matériaux graesilaon cohésifs. Pour cela nous
avons néglige le cisaillement a l'intérieur du matériaungfaire, et nous nous sommes ainsi
ramenés a un comportement de type fluide pour la partie sdlieite simplification nous a
alors permis d’utiliser une méthode de décomposition mepalr résoudre les nouvelles lois
d’équilibre. L'intérét d’'une telle méthode réside dans&ngmmeédiat en temps de calcul per-
mettant la résolution de probléemes de dimensions finiesdeeguplus rapidement qu’avec les
méthodes classiques. Ce travail de modélisation et detéasation des matériaux est présenté
au cours du quatrieme chapitre.

Le cinquiéme chapitre étudie 'influence des matériaux glaires sur la transmission acous-
tique d’'une double paroi. Les modéles présentés au coursiduiéme chapitre sont donc
appligués ici pour le calcul de la transparence acoustifosuite, une étude des principaux
phénomeénes ayant une influence sur l'isolation acoustiguprésentée. Cette étude est com-
plétée par des expériences comparatives avec différemésiens d’isolation.

Enfin, une étude visant a améliorer l'isolation d’'une doydaeoi par ajout de liens mécaniques
a été réalisée. L'optimisation de la position de ces lienséaeffectuée grace a la méthode
des mobilités de surfaces a 'aide d’algorithmes d’optatian hybrides. Le sixieme chapitre
présente cette étude et les résultats obtenus a I'issuedegsus d’optimisation.
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lI- Calcul de la transparence acoustique
par la methode des mobilites

Nous allons dans ce chapitre présenter la méthode des téelié surface appliquée au calcul
de la transparence acoustique des doubles parois. LetatéghEoriques obtenus sont ensuite
compareés aux résultats expérimentaux. Une étude du aligaraillage pour le couplage vibro-
acoustique est aussi réalisée, ainsi qu’'une étude paigmeprermettant de mettre en évidence
I'effet de 'amortissement structural ainsi que I'amosgsnent fluide dans la cavité sur la trans-
parence acoustique de la double paroi. Une des partiestiampes de la méthode présentée dans
ce chapitre réside dans la modélisation de I'excitatiorygde thamp diffus. Cette modélisation
repose sur le calcul des pressions de pavés bloqués sumigepiacidente a partir de la deé-
composition modale du champ de pression dans la salle dsénid_es avantages liés a cette
modélisation par rapport a la méthode classique habitneli¢ employée (le cumul d’ondes
planes décorrélées) seront plus amplement décrit dangjstsuivant.

2.1 Méthode des mobilités

2.1.1 Cas du couplage ponctuel

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

Considérons un systéme linéakeconstitué de deux sous-systéemegset Yz couplés au point
C.
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FIG. 2.1 — Schéma du cas élémentaire des deux systemes lingaigés en un point

Nous supposerons dans la suite de ce chapitre des mouvdmemisniques de pulsation et
nous omettrons le terme tempoeét’ par souci de simplicité. La premiéere étape consiste donc
a calculer les mobilités de transfert entre deux pointsapmejues M et Q pour chaque sous-
systeme. Cette mobilité est définie comme étant le rappdeatdeesse au point M et de la force
appliquée au point QY (M, Q) = V(M)/F(Q). A partir de cette mobilitd” ()M, @), la vitesse

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

Va (M) = YA (M,E) Faa (E) +Ya (M,C) Fs_a(C) VMeA. (1)

Va(M) VE(M)

Deux vitesses peuvent étre identifiées a partir de I'égnalid : la vitesse avant couplage
VA(M), et la vitesse générée par le couplagg /). La deuxiéme est produite par I'effort de
couplage qui est inconnu, et qui apparait aussi dans I'euetl sous-systeme B, en notant
queFp_4(C)=—F4_5(C).

Vi (M) =Yg (M,F) Fuyp (F)+ Yz (M,C) Fap(C) YMERB . (2.2)

Afin de pouvoir calculer la vitesse en un point quelconqueulsystéme, il faut pouvoir déter-
miner les efforts de couplage. Pour cela, la condition deicoité au point C est nécessaire :
Va(C) = Vp(C). Leffort de couplage peut ensuite s’écrire sous la formessue :

Y5 (C,F) Fopp (F) — Y4 (C, E) Foya (E)

(Y4 (C,C)+ Y5 (C,0)) (2.3)

FBHA:
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En utilisant 'équation (2.1) ou (2.2), la vitesse d’'un pdih quelconque du systeme peut étre
déterminée.

2.1.2 Casducouplage surfacigue avec la méthode des moldltde surface

Lorsque le couplage entre les sous-systemes est de ty@eigud, les équations 2.1 et 2.2
doivent étre adaptées. Les efforts extérieurs seront essi @onsidérés comme surfaciques,
tandis que les vitesses et les efforts tangentiels seraiiggé. Cette derniere hypothese est
réaliste pour les sous-systemes acoustiques, et pourpdagmuvibroacoustique lorsque la vis-
cosité du fluide est négligeable. Les vitesses de couplageaturs calculées en intégrant le
produit de la mobilité et de I'effort de couplage (respeatnent extérieur) sur la surface de
couplage (respectivement excitée) :

Vi) = [ (A(MLE) Foea (BN dS + [ (Vo(M.C).Foa(C))dS WM A,
! ’ (2.4)

Vi (M) = /S (Vi (M, F) Foup .5 (F))dS + /S (Vi (M,C) .Fap(C))dS VYMER .
’ ’ (2.5)

Les efforts extérieurs du sous-systeme A (respectivemgrbBt appliqués sur la surfacg,
(respectivementz), et les efforts de couplage sont appliqués sur la surfaceaglages...

La méthode de coIIocation peut alors étre utilisée pourutémle probleme, en discrétisant

ainsi les surfaces S, = U Sai€tSa () Sa; =0, Sp = U SpietSpi () Sp; = 0, 5. =
i=1 i#] i#]

U Sei€tSei () Sej = 0.
=1 i#]

Calculons dans un premier temps les vitesses moyennes pavén :

(Ya (M,C) . Fp_a (C))dC> dM VM €A ,

(Va); /S (/S (YA (M, E) .Fogy—a (E))dE) dM+/S Z (/S
Ai j=1 Aj .

Ai j=1 cj

(2.6)
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. Np
(VB), :/S Z </S ‘(YB (M, E) .Fezt—p (E) dE'> dM+/ Z </ (Y (M,C).Fa_p (C))dC> dM VM e B .

2.7)

Supposons ensuite que les efforts surfaciques sont cosstaries pavés((z,y) = F; = (F);
Si (z,y) € S;). Les équations (2.6) et (2.7) donnent alors :

<VA>¢:i<<YA>i>- Fegt—n) +Z ((Ya),;) FBHA> ; (2.8)
<VB>Z':ZB<<YB>Z->- Fevi—B) +Z ((YB),) FAHB> . (2.9)

j=1

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

((Ya);); = (2.10)

v drd F(x,y)dzd _

avec (V) =

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

VEe[L,N] (Vi) = (Vi) . (2.12)

Les équations 2.8 et 2.9 s’écrivent alo¥se [1, N, ] :

Ne¢ Np Na

S0 (0, Pl 3 (Yl (Fooy = S (Yl (Fest)y =D (VAN Frce)y
= = = = 2.13)

Les matriceqY] et [Y;] sont définies telles QUE(i, j) = ((Ya),), etYr(i, j) = ((Y),);,
et les vecteurd Fip_.a}, {Fewr—a} €t {Fey.p} sont definis tels quép_a(j) = (Fp—a);,
FextaA(j) = <Fext~>A>j EtFextHB(j) = <F€It*>B>j'

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

{Fp—a} = (Yal + [Va) - (Va] {Fear—n} — [Yal- {Furma}) - (2.14)

Les termegYg| {Feoui—p} et [Ya]l {F...—.a} sont assimilables a des vitesses avant couplage
dues aux efforts extérieurs et notées respectivefiiget V.

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

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

La premiére étape consiste a définir les sous-systemestatfstu systeme global (cf. figure
2.2) : A : salle d’émission, B : Panneau incident, C : Cavitérmeédiaire, D : Deuxieme pan-
neau, E : Milieu semi-infini.

Ensuite, il faut définir les surfaces de couplage ; est la surface de couplage entre les sys-
temes A et B,Sp¢ est la surface de couplage entre les systemes B &t £; est la surface de
couplage entre les systemes C etz est la surface de couplage entre les systemes D et E.

Salle d'émission A

Panneau D

PanneaK_ /
Milieu

/ semi-infini E
Cavité C

X
Vo

FIG. 2.2 — Description de la double paroi étudiée




[1- CALCUL DE LA TRANSPARENCE ACOUSTIQUE PAR LA METHODE DES MOBILTES 31

Les équations gouvernant les vitesses des plaques, déela’s&amhission, de la cavité et du mi-
lieu semi-infini s’écrivent :

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

Nap
Vad = (Va) + > ((Va)); - (Fisy), (2.15)
7=1
— Pour la premiére plaque :
Nap Ngco
(VB), = <VB> +Z ((Y):); - (Fla—n)), +Z (Yg),);- (Fom), - (2.16)

— Pour les surfaces de couplage de la cavité intermédiaire :

Npc Nep
Vi€ Spe : (Ver), = <V01> + Z (Yor);) <F(B—>C)> + Z (Yo1))y - (Fio—c)),
1
. (2.17)
~ Nep Npc
Vie Sep @ (Vo) = <VC2>2‘ + Z (Yoo)i)y - (Flo—cy), + Z ((Yoo),) <FB—>C >
j=1 k=1
’ (2.18)
— Pour la deuxiéme plaque :
Ncp NpE
(Vo) = (Vo) + Z (Yo)iy - (Fiemn)), + Z (Yo)y- (Fop), - (2.19)
— Pour la surface de couplage du milieu semi-infini :
~ NpE
Vi), = <VE> +3 (R (Fioem), - (2.20)
k=1

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

Les diverses simplifications évoquées nous permettent déisrdes équations (2.16) a (2.19)
de la fagon suivante :

— Pour la premiére plaque :

+Z<<YB>Z‘>3"<F(C~>B)>]~ : (2.21)

j=1

— Pour les surfaces de couplage de la cavité intermédiaire :

Npc Nep

Vi€ Spe (Vo) =Y ((Yer),); - (Fis—cy); + S (e, - (Fo-cy), - (222

j=1 k=1

Ncp Npco

Vie Sep @ (Voo); = Z (Yo2) i)y, - (Fio—cy ), + Z ((Ye2),); - <F(B—>C)>j . (2.23)

k=1 j=1

— Pour la deuxieme plaque :

Nep

(Vo) =D ((YD))y- (Fio—ny),, - (2.24)

k=1

L'excitation apparait ici dans I'équation (2.21) comme uitesse avant couplag<673> . Celle-

Ci est calculée a partir des pressions de pavés blogdgs,(..) appliquées sur Ialpremiére
plaque par le champ acoustique dans la cavité A. La vitesée pleemiere plaque peut alors
s’écrire :

(V) = 2480, - (Prstansee)), S5 (2.25)

J
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Les pressions de pavés bloqués sont calculés en intégrpredsion générée par une source
dans la salle d’émission sur la plaque A en la supposanteigidu le terme bloqué). Les di-
mensions de la salle, la position de la source, et la positgolia fenétre dans la salle sont ainsi
pris en compte dans le calcul de la vitesse de la plaque A. Braicavité rectangulaire, les
modes sont bien connu, et le calcul de la réponse de la saliirest. Pour une salle de taille
importante, les calculs sont bien entendus plus colteurrapg. Cependant, il est important
de noter que les pressions de pavés bloqués ne sont dépendartdes caractéristiques de
I'excitation et qu'’il n’est pas nécessaire de les recalcldesque I'on désire étudier une autre
paroi.

Enfin, les conditions de continuité sur les surfaces de e@gslSzc et Scp s'écrivent Vi €
SBC : <VB>Z = <Vc>l-, etvi ¢ SCD : <V0>Z = <‘/YD>Z

Ceci nous conduit au systéme suivant :
A
0

La résolution de ce systéme (2.26)permet d'obtenir lestefie couplageFis-—.c) ), et{Fin—c)),
et d’en déduire les vitesses de pavé aprés couplage erantilss équations (2.21), (2.22),
(2.23), et (2.24).

(Yol +((Va)),  ((Yerhdy ] { (Fla-o)),; } | (2.26)
<<Y02>i>j <<Y02>i>k + <<YD>i>k <F(D—>C)>k-




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

2.3 Mohbilités de pavés de plague

Dans cette section, les mobilités de pavés de plague santlée$ a partir de I'équation de
mouvement des plaques en flexion de la théorie de Love-Kaitlfhibration de flexion des
plaques minces) :

—w?phU(z,y) + D*V*(U(z,y)) = P(x,y) . (2.27)

D* est larigidité de flexion telle quB* = % ,aveck* = E(1+ jn,) le module d"Young

complexe prenant en compte I'amortissement structuray,, istle facteur de perte.

Le terme d’excitation est défini sur le pavé j de la facon sutiva

(F). .
J S.
P(x,y):{ 5. o ny) e,

0 sinon

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

Uxar, yu) = Zapqq)pq(xMayM) . (2.28)

pq

Les déformées propres sont données ainsi :

D, (x,y) = sm(zﬁx) sin(qiy) : (2.29)
L. L,

Enintroduisant'’équation (2.28) dans I'équation (2.2 en utilisant I'orthogonalité des modes,
nous arrivons directement a I'expression de 'amplitudelate :

<F>j [fj @pq(x,y)dS]
e Sj(KGy — w?Mp,)

(2.30)

avecK;, = [ D*®p V4 (Ppg)dS = D*[(EE)* + (EZ)2(42)2 4 (4LZ)4) Loty
My = [4 ph®2,dS = phtzty,

K

-
etw’ = /22,
Pq Mpq
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La mobilitée de pavé définie par I'équation 2.10 peut alorbtair :

w o L ®pq(,9)dS] | [, @py(x,y)dS
(YP),); = g S, Mpq[wﬁ[_ i } : (2.31)

pq

La figure (2.3) présente la mobilité d’entrée et la mobiliggtchnsfert en fonction de la fré-
guence. Comme attendu, 'amplitude de la mobilité de temgfrait fort) est plus faible que
'amplitude de la mobilité d’entrée (trait fin). Nous pouwoaussi remarquer que lorsque la fré-
guence augmente, la mobilité est plus réguliére du fait douerement modal. Cette tendance
est cependant plus marquée pour la mobilité d’entrée quelpanobilité de transfert. Enfin,
la phase de la mobilité d’entrée est lissée en haute fréguenatrairement a la mobilité de
transfert qui varie en fonction du rapport entre la longuBi¥onde de flexion, et de la distance
entre les paves.

_80 T
—— Pavé 42 -> Pavé 42
a 1001 Pavé 42 -> Pavé 72| 7|
@ -120F .
°
2 L
E -140
< -160 i
-180 | | | | |
0 100 200 300 400 500 600
Fréquence (Hz)
200 T

100~

-100

Phase (degrés)
o
T

T T

0 100 200 300 400 500 600
Fréquence (Hz)

-200

FIG. 2.3 — Mobilité de structure de pavésague en aluminium : Lx=1.5m, Ly=0.96m, Lz=0.002m - Eaifles pavés :
AX=7.9cm ,Ay=7.4cm - Pavé 42 : X=[0.24m :0.32m], Y=[0.15m ;0.22m] - P2& X=[1.11m ;1.18m], Y=[0.22m ;0.30m]
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2.4 Mobilité acoustique de pavés de la cavité

Dans cette section, les mobilités acoustiques de pavesiétrminées a partir de formulations
analytiques.

2.4.1 Description du probléme

Considérons le probleme défini par I'’équation 2.32. Des ittimm$ de Neumann sont définies
sur la surface latérale de la cavit€)_ telle quer = 0,z = L,, y = 0, ety = L,. Des
conditions de Dirichlet sont définies sur la surfdage, enz = 0 etz = L,. Une pression
uniforme est définie sur le pave j tel que= z;.

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

AP(M)+Kk*P(M)=0 VM €Q

P(Q) =P, VQ € S;

azg(ncg) —0 O € 90 (2.32)
P(Q) =0 vQ € 00,

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

Cy/ (1+jma) .




[1- CALCUL DE LA TRANSPARENCE ACOUSTIQUE PAR LA METHODE DES MOBILTES 37

2.4.2 Décomposition semi-modale de la pression

La pression peut s’écrire sous forme d’'une série modale isarfaapparaitre des déformées
propres en cosinus selon x et y, et une fonction de propagsdion z :

P(z,y,z) = prq (z,y).9(2)

avecy,, (x,y) = cos <’£—:x> cos (%—Zy)

En utilisant cette série modale dans I'équation d’Helnth@l32, puis en multipliant par la
déformeée proprey,, (z,y) et en intégrant sur la surface, nous obtenons :

/O y /O @ <A (Z U (2,Y) .9 (Z)> + k2 (Z Upq (2,9) .9 (z))) Ypq (2, y) daxdy =0 .

La propriété d’othogonalité des modes permet de simplifdeexpression :

Nyq [(% + (k* - kf,q)g(z))} =0,

2 2
avechN,, = OLy fo " g (,y) dzdy, etlggq - <§_ﬂ> + (%) _

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

_ —jkzz Jkoz
Ipq (2) = Apge + Bpge ;

2 2
aveck? = k* — k2, = k* — (M) — (ﬂ) _
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En supposant le cas d’'une excitation en pression localisée ey;, z; = 0), les conditions
limites s’écrivent ainsi :

P(z,y,0) prq (@, 9) -gpq (0) = Pj6 (z5,y;)

et

P(z,y,L Z@Z)pq (@, Y) -gpq (Lz) =0 .

Ces deux équations nous permettent alors de déterminesdéfcientsA,,, et B,

A Ppq(xj,y;)e?ik=Lz
Prq Npq(l_erksz
B = Ypq(25,95)

pq — Npq(l,erksz)

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

—jwpVu(w,y,2) = Pla y’ prq (7,9) ( )

Pour avoir la vitesse moyenne sur le pave i, il suffit d’effiectla moyenne de la déformée
propre sur la surface de ce pavé :

(V) = wp Z (¥g); - [ —jik, Apge ™5 + jk:Zquejkzzi]

Par ailleurs pour prendre en compte une excitation unifampression sur le pavé j, il suffit
d’effectuer la moyenne de la déformée propre sur la surfacgdgave j dans I'expression des
coefficientsA,, et B, :

_ (P);(Wpq) jetikzle
APQ - ijqﬁle;jksz
B <P>] wPQ>]'

pq:m
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L'expression de la mobilité s’écrit donc :

j : —Jkzz; : jk2z;
<<Y>i>j = wp § (Vpg); - [_szque TEE 4 k. Bpge’® }
P4

Pour le calcul dans le cas ou I'excitation estzer= L., le probléme étant antisymétrique, il
n’est pas nécessaire de recalculer les mobilités d’entréde eanfert.

La figure 2.4 illustre la variation de deux mobilités acogséis de pavé en fonction de la fré-
guence. Les résultats présentés peuvent paraitre sunseea ils ne présentent pas de carac-
tere modal. Cependant, le premier mode de cavité avec ldgmebde Dirichlet selon z est
a une fréquence tres élevée de I'ordre de 17000Hz. Cecigexppourquoi aucune résonance
n'apparait dans la bande de fréquence étudiée.

g -50p —_—
[J]
8 -100F  ~—— A
2
£ ~150F [—Ppave 42 -> Pavé 42 1
—— Pavé 42 -> Pavé 72
-200 T T | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Fréquence (Hz)
100

50 b

Phase (degrés)
o
T
1

-100 I 1 I I I I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Fréquence (Hz)

FIG. 2.4 — Mobilité acoustique de pavésavité : Lx=1.5m, Ly=0.96m, Lz=0.01m - Taille des pavéax=7.9cm ,
Ay=7.4cm - Pavé 42 : X=[0.24m ;0.32m], Y=[0.15m ;0.22m] - Paf®@ : X=[1.11m ;1.18m], Z=[0.22m ;0.30m]
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2.5 Milieu semi-infini

Cette section décrit la méthode utilisée pour calculer lagaunce rayonnée dans le milieu semi-
infini.

2.5.1 Pression rayonnée

Limpédance de rayonnement est définie comme étant le rapptre la pression rayonnée
moyenne sur le pavé i et la vitesse moyenne sur le pavé(jZ>;i)j = % Cette expression
J

nous permet ensuite de calculer directement les pressagnamées sur les pavés a partir des
vitesses de pavés (cf. figure 2.5).

| |
Pavé de réception j

@

Pavé d'émission i
L L

L

|20

FIG. 2.5 — Calcul du rayonnement de la paroi B

Les calculs de 'impédance de rayonnement sont basés stégiale de Rayleigh, et sont dé-
taillés en annexe A. Un cas particulier est défini lorsquealé@metteur et le pavé récepteur
sont identiques (c.-a-d.= j). Dans ce cas I'impédance de rayonnement est donnée paai'éq
tion 2.33 ou &, est le rayon d’'un pavé circulaire de surfage Dans le cas ou les deux pavés
sont différents (c.-a-di. £ j), I'équation 2.34 est alors utilisée pour calculer 'impéde de
rayonnement, aveg;; la distance entre les centres des pavés.

(200, = L2 = puelt = e .39
210, = Tt = LS, 2.3)

Les mobilités surfaciques de rayonnement sont obtenuesnsion de la matrice d'impé-
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dance calculée a partir des équations précedentes A.4 eLAfigure 2.6 illustre le compor-
tement des mobilités de rayonnement. Lamplitude de la htéloie rayonnement décroit avec
la fréquence ainsi qu’avec la distance entre les pavés. & fal phase varie en fonction du
rapport entre la distancg; et la longueur d’onde acoustique. Enfin, 'amplitude de ldilité
d’entrée est beaucoup plus importante que I'amplitude dedhkilité de transfert, et sa phase
varie peu avec la fréquence.

|
a1
o
T

-100 |
Mobilité de pavé d’'entrée
=150}~ | = = = Mobilité de pavé de transfert avec dij=0.08m

Mobilité de pavé de transfert avec dij=0.84m ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-200

Amplitude (dB)

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

= N
o o
o o

Phase (Degrés)
o

|
=
o
o

-200

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

FIG. 2.6 — Mobilité de rayonnement de paveé - Paroi : Lx=0.96m,1L.3m - Taille des paves :
AX=7.9cm ,Az=7.4cm
2.5.2 Puissance rayonnée

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

(Wradl ™ AVY) VY (2.35)

N | —

raa = 5 S RA(V); - (P} =
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2.6 Modélisation de la salle d’excitation

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

2 X
X L

Fic. 2.7 — Schéma de la salle d’émission

La décomposition modale standard de la réponse de la sédiets’

P .I' Y, & Zqurwpqr T, Y,z ) : (236)

p,q,r

Jo Ypar (x,y,2)S (2,y,2)dQ
(k*2 km,) Npgr

Npgr = [ V2 (x, 4, 2)dQ2. Une source ponctuelle est utiliség(z, y, z) = So.0(x — 0).0(y —
Yo).0(z — 20). Enfin, le nombre d’ondé* permet de prendre en compte 'amortissement dans

le fluide grace a une vitesse de propagation du son complexe= = = % avec
c JnNr

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

i fT et Tr le temps de réverbération.

La salle d’excitation étant supposée parallélépipédiyge a@es murs rigides, les déformées
propres sont de la forme suivante :

us qm T

— os(PT
(.9, 2) = cos(aeos({yeos(

z) .

lz
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2.6.1 Moyenne spatiale de la pression quadratique moyenne

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

= ((P(z,y,2,t)) )\ ;ZW‘[V' Aprlcos (% V)COS G Jeos” L2V (2.37)

avecV, le volume de la salle, ét, [y, [z ses dimensions.

La figure 2.8 montre I'évolution de la pression quadratiqueyemne donnée par I'équation
2.37 en fonction de la fréquence. En basse fréquence, malg@ume important de la salle
(400m?), le comportement modal est prédominant. Les modes (22155Hz, (1,2,1) a 59Hz,
et (2,2,1) a 65Hz sont clairement identifiables. En hautgueéce ou le recouvrement modal
est beaucoup plus important, les variations en frequenda peession quadratique moyenne
sont lissées. La frequence de coupure déterminée par ladlioSabine est ici égale a 187Hz,
et correspond grossierement a la limite entre le comportemedal et le champ diffus.

95

©
o
T
1

©
a
T

@
o
1

Niveau de pression (dB)

~
a
T
1

70 . L I I I I I [ I
100 200 300 400 500 600 700800 1000 1200
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FIG. 2.8 — Niveau de la pression quadratigue moyenne dans &dahission salle démission :
Ix=11.5m, ly=8.69m, 1z=4.03m - Position de la source : Xss¥s=4m, Zs=1m , amplitudeSy = 2 - Fréquence de coupure : 187Hz
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2.6.2 Pression sur les paveés bloqués

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

< P>;= / (Z qurszqr(x,yo,z)) drdz . (2.38)
Si

p?q?r

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

Les pressions de deux paves bloqués sont présentées surdsei§. Les deux courbes ne sont
pas vraiment superposables, mais il apparait néanmoinsesunmoyen de pression identique
(85dB). Ces différences au niveau des pics et des creux efmer@videmment des déformées
propres. Une autre remarque peut étre faite sur cette figureecnant les fortes variations
d’amplitude présentes méme en hautes fréquences contegited ce qui a pu étre observe
pour la pression quadratique moyenne (figure 2.8). Ce caempent des pressions de paves
bloqués est plutdt surprenant pour une salle d’aussi grahdane, mais il faut toutefois rap-
peler qu'il s’agit d’'une quantité quasi-locale alors queptassion quadratique est moyennée
sur tout le volume de la salle. Enfin, aucune fréquence limgt@eut étre déterminée entre le
comportement modal et le champ diffus pour la pression dépbloqués comme c’est le cas
avec la pression quadratique ou la fréquence de coupuretdgrar la théorie de Sabine avait
pu étre observée.
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FIG. 2.9 — Niveau de pression sur deux paves bloGU&Sax o = 6m, Yizs = Om, Zioa = 1.75m
et X1 = 5.245m, Y1 = Om, Z1 = 1.27m - Salle d’émission : Ix=11.5m, ly=8.69m, 1z=4.03m - Taillesdpavés AX = 0.08m,
AZ = 0.074m - Posiion de la source : Xs=2m, Ys=4m, Zs=1m, amplitudg = 2 - Fréguence de coupure : 187Hz

La distribution des pressions de pavés bloqués pour unegaceée dans une salle réverbérante
est présentée sur la figure 2.10. Nous pouvons remarqueadaadueur d’'onde acoustique
apparait clairement a chaque fréquence. De plus, la diffésiu champ acoustique apparent
au niveau de la paroi n’est pas évidente, méme a 700Hz ou X0@0hki, un changement de
position de la paroi dans la salle réverbérante pourra dondudes indices d’affaiblissement
sensiblement différents, et ce surtout en basses frégsience
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Pressions sur les pavés bloqués a 100Hz Pressions sur les pavés bloqués & 700Hz
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FIG. 2.10 — Pressions sur les pavés bloqués d’'une paroi (Lx#0.2@=1.5m) centrée en
X=6m, Y=0m, Z=1.75m salle d’émission : Lx=11.5m, Ly=8.69m, Lz=4.03m - Taillesqimvés AX = 0.04m, AZ = 0.037m
- Position de la source : Xs=2m, Ys=4m, Zs=1m, amplitudg = 2 - Fréquence de coupure : 187Hz

2.7 Transmission acoustique au travers des doubles parois

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

2.7.1 Calcul de la transparence acoustique

La transparence acoustiqueest définie comme le rapport de la puissance transhiserr la

puissance incidentd; :

I,
=— . 2.39
"= (2.39)

La puissance transmise peut étre calculée grace a la métlesdmobilités avec I'équation
2.35. La puissance incidente est quant a elle déduite detsipn quadratique moyenne dans
la salle d’émission en utilisant le résultat classique dmé&hode de Sabineli; = S. 41;22@-
Bien entendu, I'hypothése de la théorie de Sabine n’est pageéral vérifiee pour les salles
rectangulaires standards spécialement en basses fréguerais elle est néanmoins utilisée par

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

2.7.2 Critere de convergence

Le critére habituellement employé en éléments finis est éq@an :AL < Aan et parfois un
critéreA%n est utilisé pour limiter le temps de calcul. Si nous prenenméme critére pour la
méthode des mobilités de pavés, la dimension maximale diué pour pouvoir effectuer une
étude jusqu’a 1000Hz est de 5.7cm pour le milieu fluide (8.5031:%71’”). Pour la structure, il

faut prendre en compte la longueur d’onde de flexian= <= = %\/5,4/%.

Quatre maillages ont été testés afin de pouvoir détermiradragitére devait étre respecté sur
la dimension maximale des paveés pour pouvoir convergeectment. Le tableau 2.7.2 donne
les limites fréquentielles pour chaque maillage avec dhfiés critéres acoustiques ou de struc-
ture. La figure 2.11(a) présente I'indice d’affaiblissemem bandes fines pour deux maillages
différents. L'étude en tiers d’'octave est quant a elle pr&Esefigure 2.11(b) pour les quatres
maillages.

Critére /6 Aa/4 Aa/2 As/6 As/4 As/2
Maillage 30x20 2833Hz 4250Hz 8500Hz 1026Hz 2309Hz 9237Hz
Maillage 21x16 1983Hz 2975Hz 5950Hz 503Hz 1132Hz 4526Hz
Maillage 15x10 1416Hz 2125Hz 4250Hz 256Hz 577Hz 2309Hz

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

TAB. 2.1 — Fréquence maximale en fonction du critere de mailthoési

Les maillages 30x20, 21x16 et 15x10 donnent des résultatasies sur la bande de fréquence
étudiée : les 3 courbes sont superposées et ne peuventstitnguktes. La courbe correspondant
au maillage 8x5 commence a diverger vers 150-200Hz. Ceftpiénce peut étre vue comme
la limite donnée par le critérgﬁ. Les résultats obtenus avec le maillage 8x5 peuvent taatefo
étre considérés comme corrects jusqu’a 577Hz, limite #ételle qui correspond au critére
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%. Ce résultat confirme le critere proposé en référence (OMB®0 les auteurs ont montré
gu’un critere er‘% pouvait étre pris pour coupler des problemes acoustigoéailies avec une
méthode similaire (méthode de fonction de transfert de pavéF).
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(b) Analyse en tiers d’octave

FiG. 2.11 — Influence du maillage sur le calcul de la transparanoastique - Double paroi en
acier (Lx=0.6m, Lz=0.4m), d’épaisseurs 2mm et 1.5mm, s&gsapar 1cm d’air

Dans la suite, les résultats présentés ont été obtenusmempren critere de maillage egq
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2.7.3 Etude paramétrique

Dans cette section, nous étudions l'influence de plusiearanpetres dans la transmission
acoustique des doubles parois, et en particulier I'infleethes coefficients d’amortissement.
En effet, il n’est pas évident de connaitre a priori avecigréa leur valeur, et ils sont souvent
utilisés a posteriori comme des parametres de recalagg.dbac important de connaitre leurs
effets sur la transmission acoustique. De plus, le modéimetede prendre en compte les di-
mensions de la salle d’excitation, ainsi que la positionadfehétre et de la source. Il semble
donc intéressant d’étudier l'influence des ces parameétnels sransmission acoustique, d’au-
tant que plusieurs études ont montré qu’ils avaient un rafeitant sur les mesures de trans-
parence acoustique en basses fréquences, typiquemerssugele 200Hz (cf. réf. (ML 73)
et (KPK 94)).

Amortissement dans la structure

L'amortissement structural est difficile a évaluer de priaberd. De plus, il est important de
noter que I'amortissement des plaques couplées a une paxitétre supérieur a 'amortisse-
ment structural. Ce phénomeéne, qui est aussi visible sonofassement de cavité, est lié a la
dissipation viscothermique dans la couche limite (cf. (BN®X 01)). Les effets de 'amortisse-
ment dans les plaques sont donc présentés figure 2.12. Soenicdl sur 'isolation acoustique
est plus marquée en basse fréquence, mais elle est aussiterés hautes fréquences. Ce ré-
sultat parait assez surprenant car la transmission aquastn dessous de la fréquence critique
est liée aux modes non résonants qui ne sont pas sensibéegakntation de 'amortissement
(ici les frequences critiques sont respectivement de 52&H960Hz pour la plaque de 2mm
d’épaisseur et pour la plaque de 1.5mm d’épaisseur).
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Fic. 2.12 — Influence de I'amortissement de structure sur liedi’'affaiblissementpouble paroi
en aluminum (Lx=0.96m, Lz=1.5m), d’épaisseur 2mm et 1.5ms8parées par 3cm d’air - Salle d’émission : Ix=11.5m, ly8plz=4.03m -
Fréquence de coupure : 187Hz

Amortissement dans la cavité

L'amortissement dans la cavité est généralement lié a Fassement du fluide. Il peut cepen-
dant y avoir des différences notables entre les deux, ercpléet dans le cas d’'une cavité de
faibles dimensions ou les phénomeénes visqueux dus aulemsaitt du fluide dans la couche
limite sont importants (BVDHST 01)). La figure 2.13 montliefluence de 'amortissement

dans la cavité sur la transmission acoustique des doubtesples effets de I'amortissement
sont plus marqués en hautes fréquences, et ont une plusgrdhence sur les antipics ou la
transparence est importante. Dans la bande de fréquens&lége, les maximums de trans-
parence acoustique sont dus aux résonances de la cavitéatnp donc étre diminués en
augmentant 'amortissement de la cavité comme on peutdiwies sur la figure 2.13.
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Fic. 2.13 — Influence de 'amortissement dans la cavité suritmd’affaiblissementbouble paroi
en aluminium (Lx=0.96m, Lz=1.5m), d’épaisseur 2mm et 1.5ns@parées par 3cm d’air - Salle d’émission : Ix=11.5m, 1§96, 1z=4.03m
- Fréquence de coupure : 187Hz
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Amortissement dans la salle d’excitation

L'influence de 'amortissement de la salle d’excitationlsutransmission acoustique est présen-
tée sur la figure 2.7.3. La courbe en trait fort représentelice d’affaiblissement obtenu avec
'amortissement calculé a partir des temps de réverbératiesures (voir tableau 2.7.3) avec la
formule suivante 5, = % La courbe en trait fin représente l'indice d’affaiblissermeabtenu

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

1/3 octave (Hz)
Tr (s)

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

TAB. 2.2 — Temps de réverbération mesuré par tiers d'octave ldasalle réverbérante de
dimensions : Lx=11.5m, Ly=8.69m, Lz=4.03m - Fréquence depace : 187Hz
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FIG. 2.14 — Influence de 'amortissement dans la salle d’exoitaur I'indice d’affaiblissement
- Double paroi en aluminium (Lx=0.96m, Lz=1.5m), d'épaigs@mm et 1.5mm , séparées par 3cm d’air - Salle d’émissior11:6m,
ly=8.69m, 1z=4.03m - Fréquence de coupure : 187Hz
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2.7.4 Influence des caractéristiques de la salle d’émissisar la transmis-
sion acoustique

Plusieurs études comparatives ont montré des différemoeedures notables de la transparence
acoustique entre laboratoires en basses fréquences, nlemsat pour des salles de faible vo-
lume, mais aussi pour des salles de volume important (vairdid.6). Dans cette section, deux
salles de volume identique sont étudiées. Les résultaenobtavec la méthode des mobilités
sont tracés sur la figure 2.15. Les différences obtenuesisdick d’affaiblissement peuvent
aller jusqu’a 6dB pour la méme double paroi. A 78Hz, la disttion des pressions de pavés
bloqués pour les deux salles (cf. figure 2.16) permet de cenapoe ces différences. Ce résultat
était d’ailleurs prévisible puisque en dessous de la frégaiele coupure de la salle d’excita-
tion (187Hz), le champ acoustique ne peut étre considérénendiffus. Néanmoins, il subsiste
encore des différences a plus haute fréquence, ce qui ssinglitendu. Comme nous pouvons
le voir sur la figure 2.16, bien que le champ soit plus diffug08Hz, les deux salles ne pré-
sentent pas la méme distribution de pression sur la pargpliBg tant que la longueur d’onde
de flexion n’est pas beaucoup plus grande que la longueudéd’anoustique, les différences
dans la distribution des pressions bloquées sur la paronhaun effet sur la réponse de la paroi,
et sur la transmission acoustique. Ainsi, méme au-desslasfdEguence critique, I'excitation
de la paroi dépend des caractéristiques de la salle, de iBopade la source, et de la position
de la fenétre dans laquelle est positionnée la paroi.

LX Ly LZ Xsom‘ce Y;‘ource Zsom‘ce Xpave central me)e central
Sallel 4.03m 5m 10m 0.8m 2m 2.5m 1.75m 5m
Salle2 10m 5m 4.03m 2m 2m 1m 5m 1.75m

TAB. 2.3 — Caractéristiques des salles testées, de la poséitansburce, et de la position de la
paroi
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FiG. 2.15 — Comparaison de I'indice d’affaiblissement obtemecadeux salles d’émission de
méme volume - Double paroi en aluminium (Lx=0.96m, Lz=1.5paisseur 2mm et 1.5mm,
séparées par 3cm d’air - Taille des pavésX = 0.08m, AZ = 0.074m - Amplitude de la
source S, = 2 - Fréquence de coupure : 187Hz

(a) salle1a 78 Hz

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

FiIG. 2.16 — Distribution des pressions sur les pavés bloqués
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2.8 Reésultats expérimentaux

Le schéma 2.17 présente le montage expérimental. Les rsediténtensité rayonnée ont été
effectuées a I'aide d’'une sonde intensimétrique consitiee2 microphones appairés en phase,
séparés d’une distance de 5cm, et situés a 20cm de la paréig(oe 2.18). Un robot a été
utilisé afin de réaliser les mesures sur une centaine desguint obtenir une moyenne spatiale
de lintensité. Il faut aussi souligner le fait que, bien daenesure ne soit pas faite en chambre
anéchoique, un dispositif spécial (cf. figure 2.18) permeet’dffranchir des bruits provenant de
I'extérieur ainsi que des réflexions sur les parois de l& shdlréception.

La salle d’excitation est une chambre réverbérante conguratiere a avoir un champ le plus
diffus possible (cf. figure 2.18), c.-a-d. avec des murs remalfeles et des diffuseurs dans les
coins. De plus, les dimensions de la salle (11.5m, 8.69m,08m) permettent d’obtenir un
champ diffus a partir de 187Hz. Enfin, la mesure de la presgieerbérée est faite avec cing
microphones fixes.

L'indice d’affaiblissement de la double paroi a ainsi pieétresuré. La double paroi testée est
constituée de deux plaques en aluminium de dimensions : 2 B96m, d'épaisseurs respec-
tives 1.5mm et 2mm, et séparées par une la lame d’air de lcsnfréguences critiques des
plaques sont de 7961Hz pour la plaque de 1.5 mm d’épaisdede, ®971Hz pour la plague
de 2 mm d’épaisseur. Enfin, la fréquence théorique de reégpirde la double paroi en champ
diffus est de 328Hz.
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Double paroi (encastrée)

Haut parleur

N

Microphones Sonde intensimétrique

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 comparaisorindick d’affaiblissement de la
double paroi obtenue par I'expérience et avec la méthodendédités de pavés. Le modéle
donne la méme tendance que les mesures, et les différensevébs sur quelques tiers d’oc-
tave sont plutét raisonnables. La méthode des mobilitésqmac étre considérée comme fiable
pour prédire I'indice d’affaiblissement au travers de deslparois.
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FIG. 2.19 — Comparaison avec I'expérience en tiers d’oCtaa@le paroi en aluminium (Lx=0.96m, Lz=1.5m),
d’épaisseur 2mm et 1.5mm, séparées par 1cm d'air, centrég enbm, Y = Om, Z = 1.75m - Salle d’émission : Lx=11.5m, Ly=8.69m,
Lz=4.03m - Taille des pavésAX = 0.08m, AZ = 0.074m - Position de la source : Xs=2m, Ys=4m, Zs=1m , amplitud® := 2 -
Fréquence de coupure : 187Hz - Amortissement de structué® -@mortissement fluide : 0.035
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Afin d’avoir une ordre de grandeur de la répétabilité des messat de I'influence des para-
metres de montage tel que le serrage des vis de maintien thglaep une deuxieme mesure a
été effectuée dans les méme conditions. Les résultats sam@miés sur la figure 2.20. Les écarts
sont de I'ordre de 1dB, et sont plus importants en bassesdrégs ou ils peuvent atteindre 2dB
sur certains tiers d’octave. Néanmoins, comparées a last8@ 140-3, ces valeurs sont plu-
tot faibles. Cette norme stipule que la différence entrexdéaultats d’essais obtenus sur une
éprouvette identique par un opérateur avec le méme agdpgeegiendant un temps court ne doit
pas dépasser certaines valeurs. A titre d’exemple la noétabilité ne doit pas dépasser 4,5dB
a 100Hz et 1,5dB a 1000Hz. La fiabilité obtenue sur notre ngenpeeut donc étre considérée
comme correcte.
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FIG. 2.20 — Evaluation de la répétabilité des mesusasie paroi en aluminium (Lx=0.96m, Lz=1.5m), d'épaisse
2mm et 1.5mm, séparées par 1cm d’air
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2.9 Conclusions

La méthode des mobilités de pavés présentée dans cetiepmrtiet de prédire la transparence
acoustique des double parois. L'excitation est modélisgedps pressions de pavés bloqués
calculées a partir de la réponse de la salle d’émissionaptaainsi en compte les dimensions
de la salle, la position de la source, et la position de laiplho aspect numérique important
de cette méthode est le critere de maillage%ermoins restrictif que le critere habituellement
utilisé en éléments finis. Le temps de calcul est aussi céraditement réduit comparé a la
meéthode classique du cumul des ondes planes décorréléesepoésenter un champ diffus.
Enfin, la présente approche a été validée a l'aide d’une reeéatisée sur une double paroi en
aluminium.
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lll- Caracterisation theorique et
expérimentale d’une excitation de type
champ diffus a I'aide de pressions de pavés
blogués

Cette partie présente la modélisation standard d’un chaffys ¢c.-a-d. cumul d’ondes planes
décorrélées) appliquée a la méthode des mobilités de paeéiseddans le chapitre 2. Le cal-
cul de la transparence acoustique est alors comparé autatésabtenus avec la modélisation
du champ diffus définie a partir de la décomposition modaleldamp de pression de la salle
d’émission. Enfin, un nouvel indice permettant de quantifiemériqguement et expérimentale-
ment, la diffusivité apparente du champ acoustique pamstadéfini : il s’agit du "Boundary
Diffuse Field Index" (BDFI). Cet indice permet notammentadenparer la diffusivité pariétale
apparente avec celle prédite par la théorie du champ diéfuBadbine.

3.1 Modélisation du champ diffus par cumul d’ondes planes
et application a la méthode des mobilités de surface pour
le calcul de la transparence acoustique d’une double pa-
roi

Au cours du chapitre 2, la modélisation du champ diffus a #ec®ée en décomposant le
champ de pression de la salle d’excitation sur les modesgsagiune cavité parallélépipé-
dique a murs rigides, puis en intégrant cette pression ssuiface des pavés de la plaque
incidente. Nous allons maintenant nous intéresser a lagdétblassique pour la modélisation
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d’'un champ diffus, basée sur la théorie de Sabine : le cunarid#s planes décorrélées. Le
calcul des pressions bloguées sur les pavés de la plaqdermeine peut pas, dans ce cas, se
faire directement. Il faut donc calculer la transparenaauatique de la paroi pour différentes
ondes planes en faisant varier les angles d’incidence gouiktduire la transparence en champ
diffus.

Dans un premier temps, il est nécessaire de ne considénemeggeule onde plane incidente
définie par 2 angles d’incidendeet ¢. La pression en un point M(x,y,z) quelconque est alors
donnée par I'équation 3.1.

P(JL‘, Y, Z) = PieXp(_jkxx - jkyyo - jkzz) (31)

avecP; 'amplitude de I'onde plane incidenté, = “sinf cosy, k, = “sinfsingp, etk, =
“ cos ¢ les composantes du nombre d’onde caracteéristique de l'ioicttiente plane.

L'intensité incidente de cette onde plane selon la diredli® propagation est alors donnée par :
2
I = PZcos(6)
? 2poc

Afin de pouvoir utiliser cette modélisation avec la méthods ohobilités, il est nécessaire de
calculer la pression sur les pavés bloqués engendrée pararete plane. Il suffit pour cela
d’intégrer la pression de I'onde sur la surfat;edu pavé :

(P); = / P, exp(—jk,x — jkyyo — jk.z)dudz (3.2)
S.

[

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

Latransparence acoustique en champ diffusobtient ensuite en faisant le rapport d’intensités
rayonneée et incidente générées par le cumul des ondes plaoesélées sur un demi angle
solide. Le calcul standard nous améne ainsi a I'’équati@).(Borsque I'on souhaite avoir une
bonne précision, il est nécessaire de prendre en comptermbreomportant d’'ondes planes ce
qui rend le calcul tres colteux en temps.
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T Jo 70, 0) sin(0).cos(0).dbdp [T [ 7(0, ) sin(26).d0dy

g = 20 oh (3.3)
‘ 0% OW/Q sin(6).cos(0).dOdy 2

Enfin, il faut noter que ce modéle représente un champ difwkip ou tous les angles d’inci-
dence sont présents, et ou aucune onde plane n’est coZélehypotheses ne sont pas toujours
vérifiées en pratique, notamment en basses fréquences.glinlianite d'incidence permettant
de supprimer les ondes rasantes est donc couramment pblis&ecaler le modeéle sur I'ex-
périence. Cependant, cet angle utilisé comme parameétrecdéage ne peut étre déterminé a
priori.
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3.2 Comparaison des deux modélisations de I'excitation

3.2.1 Comparaison sur I'indice d’affaiblissement d’une dable paroi

Le calcul de l'indice d’affaiblissement d’'une double pasoété effectué par la méthode des
mobilités avec les deux modeélisations différentes du chdeqpression dans le local d’émission.
La figure 3.1 présente les résultats obtenus pour une doabdé gn aluminium de 1.5m par
0.96m, constituée de deux parois de 1.5mm et 1mm, et sépaaéeme lame d’air de 1cm
d’épaisseur. Les résultats obtenus avec les deux modeétisgarésentent la méme allure, sauf
en basses fréquences et surtout au dessous de la fréquestgpdee (187Hz) ou le champ ne
peut pas étre considéré comme diffus au dessous de 187Hat®deaplus un fort lissage du
résultat issu du cumul d’'ondes décorrélées par rapport @dandposition modale du local.
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(b) Analyse en tiers d’octaves

FiG. 3.1 — Comparaison de I'indice d'affaiblissement entre adé&lisation de I'excitation par
cumul d’ondes planes et la modélisation par décompositiodate - Double paroi en alumi-
nium (Lx=0.96m, Lz=1.5m), d’épaisseurs 1.5mm et 1mm, sep@ar 1cm d’air, centrée sur
X =6m,Y =0m, Z = 1.75m - Salle réverbérante : Lx=11.5m, Ly=8.69m, Lz=4.03m - &lill
des pavés AX = 0.08m, AZ = 0.074m - Position de la source : Xs=2m, Ys=4m, Zs=1m
, amplitude :S, = 2 - Fréquence de coupure : 187Hz - Fréquence théorique deatspi:
393Hz
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3.2.2 Influence de I'angle limite d’incidence

L'influence de I'angle limite sur I'indice d’affaiblissemeest présentée en figure 3.2. Lorsqu’un
angle limite d’incidence est introduit, I'effet des ondasantes est supprimé et la transparence
acoustique est réduite. On peut aussi noter que les résoléénus par décomposition mo-
dale de la pression excitatrice correspondent dans la pldpa cas a ceux d'un champ diffus
éliminant les ondes rasantes.

25

I Décomposition modale
[ Cumul d'ondes planes 6 = [0,70]
[ cumul d'ondes planes 6 = [0,90]

= N
o =]
T T
1 1

Indice d'affaiblissement (dB)
2
S
T
|

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

FiG. 3.2 — Influence de I'angle limite d’incidence sur lI'indicaffaiblissement avec la modéli-
sation par cumul d’ondes planes - Double paroi en aluminibxs@.96m, Lz=1.5m), d’épais-
seurs 1.5mm et 1mm, separée par 1lcm d’air, centréeXswt 6m, Y = Om, Z = 1.75m

- Salle réverbérante : Lx=11.5m, Ly=8.69m, Lz=4.03m - Eailes pavés AX = 0.08m,
AZ = 0.074m - Position de la source : Xs=2m, Ys=4m, Zs=1m , amplitudg = 2 - Fre-
guence de coupure : 187Hz
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3.2.3 Temps de calcul

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

Nombre de modes par tiers d'octave
\

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

FIG. 3.3 — Nombre de modes du local d’émission (Lx=11.5m, Ly816Lz=4.03m) par tiers
d’octave

Des lors que les pressions sur les pavés bloqués sont cotamuakul de transparence acous-
tique en lui-méme prend le méme temps que le calcul de tresrspa acoustique pour une
seule onde plane incidente. De ce fait, lorsque I'on soalaaibir une certaine précision, et que
plusieurs ondes planes doivent étre prises en compte, lélisation par cumul d’ondes planes
devient beaucoup plus lourde en temps de calcul.
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3.3 Index de diffusivité pariétale apparente

Sachant qu'’il existe des différences entre la réalité etddétisation classique du champ dif-
fus, il est intéressant de pouvoir mesurer la diffusivitpapnte du champ acoustique pariétal.
Nous avons défini pour cela un index de diffusivité pariétadpelé "Boundary Diffuse Field
Index" (BDFI) ou "Index de Diffusivité Pariétale ApparetitdDPA), et défini comme étant le
rapport entre la pression quadratique sur un pave blogw@Ernsbyenne spatiale de la pression
guadratique réverbérée. Cet index peut étre obtenu palcid amais aussi expeérimentalement.

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

La théorie de Sabine est dans un premier temps utilisée paiue¥ la valeur du BDFI. Ainsi,
la valeur quadratique de la pression bloquée résultant pleetsion incidente et de la pression
réfléchie est obtenue en cumulant les ondes planes déewrglétous les angles d’'incidence.
En notant que la pression d’'une onde incidente contenuewteansgle solide() peut étre reliée

a la pression réverbérée avec la relatiof?) = (P?)%2, nous obtenons directement le rapport
souhaité :

2 m/2 4 P2sin(0)dd
Phogee = [ datpty = [ [ 2EOTE gy (3.4)
Q 0 0 ™

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

2

M=

i

. <PBloquée>
BDF1I,oyen = =

N.p2 )

<PBloquée> 2

7

P2 ’
N <PBlo uée>2 2
o=4/%> (T — BDF]moyen) .

Les résultats de ces calculs sont présentés sur la figure8moyenne spatiale est présentée
en bandes fines et en tiers d’octave. Les écarts types sorgesllgment représentés sur le
graphique en tiers d’octave sous formes de zones de tokrhas calculs sont ici réalisés sur
une surface discrétisée en 247 pavés correspondant a leeprasidente précédemment utilisée
(cf. figure 3.1). L'analyse en bandes fines met en évidencardes fluctuations avec des valeurs
pouvant dépasser la limite de 2 établie précédemment stajudi I'analyse en tiers d’octaves
présente un BDFI qui tend vers 1,6 avec un écart type de 0s5d€ex observations remettent
donc en cause les hypothéses de la théorie de Sabine qussmppidune part une isotropie du
champ acoustique, et d’autre part une décorrélation dessohd premiére hypothése implique
gue tous les angles d’incidence soient représentés. Si’eBepas verifiée, le calcul du BDFI
ne se fait pas sur la totalité du demi angle solide, et donoes alne valeur inférieure a 2.
Si la deuxieme hypothése n’est pas vérifiée, I'effet invaees@roduit et conduit a des valeurs
supérieures a 2. En pratique les deux effets antagonistesrggensent, mais la valeur moyenne
du BDFI indique cependant I'effet prédominant au niveauededroi d’excitation.

BDF]local =

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

25F *

Boundary Diffuse Field Index

0.5 b
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(a) Analyse en bandes fines

25

Boundary Diffuse Field Index

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

(b) Analyse en tiers d’octaves

FIG. 3.4 — Boundary Diffuse Field Index moyenné sur 247 pavesietise surface de 0.96m
x 1.5m - Pavés centrés sur X=6m Y=0m Z=1.75m - Salle révenéra_x=11.5m, Ly=8.69m,
Lz=4.03m - Taille des pavésA X = 0.08m, AZ = 0.074m - Position de la source : Xs=2m,
Ys=4m, Zs=1m, amplitudeS, = 2 - Fréquence de coupure : 187Hz
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En introduisant un angle limite d’incidence on arrive a mieecaler les résultats en hautes
fréquences et le BDFI théorique peut alors étre détermiriérantion de I'angle limité),,, ... (cf.
figure 3.5). Lorsqu’un angle d&g° est pris en compte comme le suggere Cremer (Cre 42), le
cumul d’ondes planes décorrélées donne alors un BDFI deulljélade 2 correspondant aux
valeurs obtenues au-dessus de 200Hz.

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

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

<}
N
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|

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

o
o

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

Avant d’étudier plus en détails les résultats issus du BI)Fedst nécessaire de vérifier si le
calcul issu de la décomposition modale du champ de pressitanshlle d’excitation converge
correctement. Pour cela, une étude sur la taille des pavefasuée.

L'influence de la taille des pavés sur la valeur du BoundaffuBé Field Index est présentée sur
la figure 3.6. Seule lataille des pavés varie : la positioa abimbre des pavés restent inchangés.
Sur labande de fréquence étudiée les différences obtemuesBDFI| avec des pavés décm?,
16cm? et des BDFI ponctuels sont faibles. Seuls les BDFI poncttsmencent a diverger vers
700Hz, frequence a partir de laquelle le critere\gf6 n’est plus respectée. Cette condition ne
fait pas intervenir la taille des pavés, mais le nombre deépgar longueur d'onde lié a la
distance entre les pavés : il est nécessaire d’avoir au rami® pavés par longueur d’onde.
Tant que ce critere est respecté, la taille des pavés ne gsuepréle important sur le calcul du
BDFI.

I
[ Ji6cm?

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

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

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

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

L'étude en bandes fines du BDFI local sur un pavé n’est pasopppe car sa valeur n’a au-
cune signification statistique. Il nous faut donc utilises Imoyennes fréquentielles (en tiers
d’octaves) et spatiales sur la surface d’excitation poumeo un sens au BDFI. La suite de ce
chapitre montre comment a partir de ces valeurs statigtiduest possible de caractériser la
diffusivité du champ de pression pariétal. De plus, une&ation entre les valeurs statistiques
du BDFI et le calcul de I'indice d’affaiblissement est établ

3.4.1 Moyenne spatiale du BDFI

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

Pour le vérifier, le calcul du BDFI moyen a donc été effectuécadifférentes configurations
en faisant varier la position de la source dans le local dtation, et la géométrie de la salle
d’excitation. Ces deux cas sont traités séparément.

Influence de la position de la source sur le BDFI

Trois positions de sources ont été testees (cf. tableau 3.1)

Xsource Ysource Lsource
Position HP 1 2m am 1m
Position HP 2 am 2m 1.5m
PositionHP 3 0.25m 0.25m 0.25m

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

Les résultats sont présentés sur la figure 3.7 et montrentfemiraportant de la position de
la source jusqu’a 500Hz sur le BDFI. Les valeurs moyennes D&lIBendent ensuite vers
une méme valeur. On remarque aussi qu’'a partir de 500Hz |€3 B@ht toujours inférieurs a
2. La corrélation des ondes acoustiques, a I'origine deslIBDpérieurs a 2, est donc moins
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importante en hautes fréquences, et ne compense pas le e@dmqgartains angles d’'incidence,
al'origine des BDFI inférieurs a 2. Ces diverses observatamnfirment donc un comportement
modal en basses fréquences, et une diffusivité supériadrawges fréquences mais n’atteignant
jamais la diffusivité parfaite établie avec la théorie ddiSe. Il n’est cependant pas encore
possible, a partir de ces résultats, de définir une limitguieétielle permettant de définir un
champ de pressions pariétales diffus.

:
CJnP1
CHP2| |
ElHP

Boundary Diffuse Field Index

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

(a) sur le calcul du Boundary Diffuse Field Index

25
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CJrP1
P2
2} - EHP 3

15- M

10 bl

Indice d’affaiblissement (dB)

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

(b) sur le calcul de I'indice d’affaiblissement

FiG. 3.7 — Influence de la position de la source de la salle d’éarissVioyenne sur 247 pavés et
sur une surface de 0.96m x 1.5m centrée sur X=6m Y=0m Z=1.7Haille des pavésAX =
0.08m, AZ = 0.074m - Salle réverbérante : Ix=11.5m, ly=8.69m, 1z=4.03m - Arle de la
source Sy = 2 - Fréquence de coupure : 187Hz

L'influence de la position de la source sur I'indice d’afféseement d’'une double paroi est aussi
présentée sur la figure 3.7. Des écarts importants sontvaitssavec les 3 positions de source
non seulement en dessous de la fréquence de coupure de 18@ldzaussi en plus hautes
fréquences. Cela confirme donc les résultats obtenus aseBDE| : la diffusivité pariétale
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n'est pas atteinte au-dessus de la fréquence de coupureéentiegggrandes dimensions de la
salle d’excitation.

La comparaison entre la variation de I'indice d’affaibéissent et la variation du BDFI selon
la position de la source permet par ailleurs d’établir unéagee tendance générale. Pour un
méme tiers d’octave, lorsque le BDFI diminue entre deuxtos de source, il en résulte gé-
néralement une augmentation de l'indice d'affaiblisseim@ala s’explique par une diminution
de l'angle limite d’incidence limitant les effets liés aurdes incidentes rasantes. Seule la va-
leur du BDFI obtenue avec la position HP 2 a 800Hz ne confirnseptie tendance générale. Il
faut donc en conclure que la seule valeur moyenne du BDFI megigas de définir totalement
la diffusivité du champ de pression pariétale. Elle ne pémagamment pas de dissocier les
deux phénomeénes principaux : la corrélation des ondeslednce 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 lmenéolume sont étudiées (cf. ta-
bleau 2.7.4). Les résultats sont présentés sur la figure_8.8aleur moyenne du BDFI tend
encore vers des valeurs comprises entre 1,5 et 2 correspaida champ acoustique limité
en ondes incidentes rasantes. De plus, les écarts entreugssdlles sont plus importants en

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

Concernant la relation générale entre le BDFI et I'indicaffdiblissement décrite dans la sec-
tion précedente, elle n'apparait plus aussi clairemenlasiigure 3.8. En effet, en dessous de
200Hz les éecarts importants sur les valeurs moyennes du B&friettent de retrouver la re-
lation entre la valeur moyenne du BDFI et I'indice d’affasisiement. Cependant au-dessus de
200Hz, les valeurs moyennes du BDFI sont quasiment équieaavec les deux salles tandis
gue les indices d’affaiblissement présentent des écapgriants. Il est donc nécessaire d’utili-
ser une autre valeur de comparaison, et I'écart type serdbf@g@pour expliquer ces disparités.
Il permet en effet de traduire I’hétérogénéité du champ degions pariétales. Or, des lors que
’lhomogénéité n'est pas garantie, un simple changementaleditions d’excitation entraine
une répartition différente des BDFI modifiant ainsi le comi@ment de la paroi excitée. Ainsi,
I'écart type du BDFI est un indicateur de la variabilité dessores de transparence acoustique
aux conditions d’excitation. Lorsque I'écart type est gtda tendance générale observée précé-
demment entre la valeur moyenne du BDFI et I'indice d’atiagement peut alors étre masquée
par I'hétérogénéité des BDFI.
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FIG. 3.8 — Influence de la géométrie de la salle d’émission - Mogesur 247 pavés et sur une
surface de 0.96m x 1.5m centrée sur X=6m Y=0m Z=1.75m - Tdéepavés AX = 0.08m,
AZ = 0.074m - Position de la source : Xs=2m, Ys=4m, Zs=1m, amplitusle= 2 - Fréquence
de coupure : 187Hz

3.4.2 Ecart type spatial du BDFI

La figure 3.9 présente la répartition du BDFI local sur dearstd’octave différents, et sur une
surface discrétisée en pavés. On voit clairement que latiépa spatiale n’est pas homogene
sur toute la surface, que ce soit a 500Hz ou a 800Hz. L'écpe $patial est donc utilisé pour
caractériser cette hétérogénéité du champ de pressidatajes.
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BDFI & 500Hz BDFI a 800Hz

(@) A 500Hz (b) A 800Hz

FIG. 3.9 — Répatrtition du BDFI local calculé sur une surfacerdigeee par pavés

La comparaison avec les différentes positions de sourcemstivelée avec I'écart type spatial
du BDFI (figure 3.10). Une diminution globale des écarts sypeec la frequence est notée.
Cependant, la valeur des écarts types reste importante t&d@Hz (entre 0,2 et 0,4). Ainsi,
bien que 'homogénéité du champ de pressions pariétalesentg avec la fréquence, elle n’est
pas garantie méme en hautes fréquences. Ces grands épagpeymettent donc d’expliquer
les différences obtenues sur I'indice d’affaiblisseme8®@Hz entre les différentes positions de
source alors que les valeurs moyennes des BDFI sont du mémesdergrandeur. Nous pouvons
ainsi conclure que lorsque I'écart sur les valeurs moyeagsesnportant, il est possible de faire
un lien entre cette valeur moyenne et l'indice d’affaibdisent. Lorsque I'écart est faible, et que
I'écart type est important, il n’est pas possible de fairdiem avec I'indice d’affaiblissement.

[ JHP 1
12t JHP 2| |
’ P 3

Ecart type spatial du BDFI

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

FiG. 3.10 — Influence de la position de la source de la salle dgoms Moyenne sur 247 pavés
et sur une surface de 0.96m x 1.5m centrée sur X=6m Y=0m Zal-7Maille des pavésA X =
0.08m, AZ = 0.074m - Salle réverbérante : Ix=11.5m, ly=8.69m, 1z=4.03m - Aryale de la
source Sy = 2 - Fréquence de coupure : 187Hz
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La comparaison de I'écart type obtenue avec les deux sadirsithtion confirme cette conclu-
sion générale. En effet, au-dessus de 200Hz les écarts tgpiesnt importants et conduisent
a des indices d’'affaiblissement différents sans pour awpail soit possible de relier ces dif-
férences avec la valeur moyenne des BDFI. En dessous de 20@zque les écarts types
soient grands, les valeurs moyennes des BDFI sont biendliss et permettent d’expliquer les
variations de 'indice d’affaiblissement.
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FIG. 3.11 — Influence de la géométrie de la salle d’émission - Mogesur 247 paves et sur une
surface de 0.96m x 1.5m centrée sur X=6m Y=0m Z=1.75m - Tdéepavés AX = 0.08m,
AZ = 0.074m - Position de la source : Xs=2m, Ys=4m, Zs=1m, amplitusie= 2 - Fréquence
de coupure : 187Hz
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3.5 Approche expérimentale du BDFI

3.5.1 Etude du BDFI local

Une simple expérience a été réalisée avec un microphonaraffleau niveau de la paroi. Les
résultats issus de la mesure sont présentés sur la figurdl®h2essort que la valeur asymp-
totiqgue de 2 donnée par la théorie de Sabine n’est pas rétodans la pratique. En effet,

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

pas toujours vérifiée : il s'agit de I'’hypothese de décotiétades ondes planes.

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

pariétale.

Boundary Diffuse Field Index
-

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

FIG. 3.12 — Boundary Diffuse Field Index (BDFI) expérimental




[1l- CARACTERISATION THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DUNE EXCITATION DE TYPE
CHAMP DIFFUS A L' AIDE DE PRESSIONS DE PAVES BLOQUES 79

3.5.2 Etude statistique du BDFI sur une surface rigide

La valeur du BDFI ainsi que I'écart type entre les points arésdisé a I'aide d’'une antenne
de microphones. La technique de mesure est plus amplemaitedgn annexe B. Les résultats
sont donnés sur la figure 3.13. Les valeurs du BDFI se stabilsn hautes frequences autour
de 1,9 tandis que I'écart type diminue avec la fréquencde@ethdance générale est cohérente
avec la théorie de Sabine du champ diffus, et correspond agle d’incidence limite d&7°.
D’autre part, il apparait sur certains tiers d’octave ddswa du BDFI importantes. A 125Hz
par exemple, le BDFI prend une valeur de 2,5. Cela s’explppraine densité modale faible et
donc l'influence majeure d’un mode de cavité, en I'occureslecmode 0-0-3, sur la pression
pariétale.
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FIG. 3.13 — Mesure du Boundary Diffuse Field Index sur un muidegh I'aide d’'une antenne
de microphones (moyenne sur 320 points)

3.5.3 Etude de la répartition des BDFI mesurés sur une surfagrigide

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

gu’'a 500Hz. Cependant, au vu des écarts types (0,2 a 500H¥4A000Hz), 'homogénéité
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est du méme ordre de grandeur. Seule la répartition spalialege selon la longueur des ondes
acoustiques, mais la variabilité et donc I'hétérogéné@séeridentique. Cette observation, pour
le moins surprenante a une fréquence élevee et pour unelsalande dimension, confirme la
non diffusivité du champ pariétal malgré la dissymétriealsdlle et la présence de diffuseurs.

15 ]

- 24

- 123

- o122

r 21

0.5

(a) Tiers d'octave & 500Hz (b) Tiers d’octave & 1000Hz

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

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

Les résultats comparatifs entre le calcul et la mesure géseptés sur la figure 3.15. L'expé-
rience et la théorie donnent des valeurs voisines de 2 auslee 250Hz. Il apparait quelques
différences en basses fréquences ou la théorie sous-dstBd-1. Cela est principalement da
a la différence entre le calcul et la mesure de la pressicerbévée. En effet, le calcul donne
la pression moyenne dans la salle réverbérante, tandisaquesure ne s’effectue que sur un
nombre fini de points. Elle ne permet donc pas d’obtenir uteuvaeprésentative de la pression
moyenne en basses fréquences ou le champ acoustique rsebtfpa. Néanmoins, il apparait
méme en hautes fréequences des différences montrant ue ohelidiffusivité apparente expéri-
mental plus élevé que celui calculé. Cette réalité s’exagligar le fait que le modeéle théorique
ne prend pas en compte les diffuseurs, et la géométrie déitsge de la salle. Or il s’avere,
au vu de ces résultats sur le BDFI moyen, que la diffusivitéépee apparente est améliorée
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puisqu’on se rapproche de la valeur associée a un chamg @ifidait selon la théorie de Sa-
bine. Néanmoins il est nécessaire de rappeler que la sirmf@anmoyenne du BDFI n’est pas
suffisante pour décrire la diffusivité pariétale car comrasl’avons montré auparavant avec

I'écart type spatial, 'Thomogénéité n’est pas atteinte GOHY.

Les diffuseurs ainsi que les murs

non paralleles jouent donc bien leur réle de rendre le charmopstique d’émission plus diffus,
mais ne sont pas suffisants pour garantir 'lhomogénéité dmphde pressions pariétales.

T T T
[ Calcul par décomposition modale| |
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Fic. 3.15 — Comparaison du BDFI mesuré sur un mur
modale du champ de pression de la salle d’excitation
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rigide, et t@aloar décomposition
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3.5.5 Caractérisation expérimentale de la fenétre utilisg pour la mesure
de transparence acoustique a I'aide des BDFI

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

Toutefois, trois points importants sont a prendre en c@mnattbn pour 'analyse des mesures.
Le premier est la présence de la niche qui limite les anglasidence. Ce point sera étudié plus
en détail par la suite, toutefois nous retrouvons bien leph#&ne de niche sur les résultats de
la figure 3.16 puisque la valeur asymptotique du BDFI esthpgate 1,5 ce qui correspond a un
angle limite der5° au lieu de’7° trouve précédemment. Le deuxiéme point est la vibration de
la paroi qui est bien plus forte que celle des murs en bétoa dalle. La mesure des pressions
bloquées est donc légerement perturbée par la pressiom@gpar la paroi. Nous négligerons
ce phénomeéne en hautes fréquences en le supposant du dewxdmndevant la pression blo-
guée. Cependant, les premiers modes de la plaques en ha@sgesites ne sont pas forcément
négligeables. Enfin, comme nous I'avons déja expliqué awpat, la mesure de la pression
réverbérée moyenne n’est pas efficace en basses fréquerecegerdre des différences relati-
vement importantes. Ces deux derniers points permettectdiexpliquer les valeurs extrémes
du BDFI entre 100Hz et 315Hz.

2 T
B 15

i I i i
200 300 400 500 600 700 800 1000 1500 2000 100 125 150 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

(a) en bandes fines (b) en tiers d’octave

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

Concernant la niche, une expérience a été effectuée afinatdifigr son effet sur la mesure
du BDFI. Pour cela, le BDFI a été mesuré sur une paroi affléeradté salle réverbérante,
puis affleurante cété niche. Les résultats sont présentéda figure 3.17, et montrent un effet
important en dessous de 250Hz et faiblement influent auidek®ffet des modes de la niche
est donc bien visible. Néanmoins, bien que peu influenfefefe la niche au-dessus de 250Hz
tend toujours a diminuer la valeur du BDFI. On retrouve ddeffdt connu de diminution de
'angle d’'incidence limite.

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

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

Boundary Diffuse Field Index
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100 125 150 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000
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FiG. 3.17 — Comparaison des mesures de BDFI avec une paroi affteuc6té salle réverbé-
rante puis affleurante coté niche
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3.6 Conclusion

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

Un index de diffusivité pariétale apparente a ensuite diaidBDFI) dans le but de caractériser
la diffusivité pariétale. Grace a une analyse statistiqeiéadépartition du BDFI sur une sur-
face, il est donc possible de caractériser I'excitatiomd’paroi soumise a un champ acoustique
réverbérant. La pertinence des hypothéses de la théorialilreS(ondes décorrélées et champ
acoustique isotrope) peut ainsi étre évaluée. La moyemrse guie I'écart type donnés par la
répartition spatiale du BDFI permettent alors de juger ddiffasivité du champ de pressions
pariétales. Il s’avére finalement, d’aprées les differemesures de BDFI, que 'lhomogénéité
n'est pas atteinte en hautes fréquences, malgré les grdimdessions de la salle testée. La dis-
symétrie de la salle ainsi que la présence de diffuseursgitant de se rapprocher en moyenne
du champ diffus parfait, mais ne garantissent pas 'homéig&ilu champ de pressions parié-
tales.

Les problemes de reproductibilité de mesure de transpamraustique peuvent donc s’expli-
guer a l'aide de ce nouvel index. Par ailleurs pour deux cardigpns différentes, il est possible

d’établir une relation entre les moyennes du BDFI et lesceslid’affaiblissement a condition

gue les deux moyennes soient suffisamment distinctes. Baxas lou elles sont du méme ordre
de grandeur, I'hétérogénéité du champ donné par I'écagetspatial du BDFI ne permet pas de
vérifier cette relation.
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I\VV- Caractérisation acoustique d’'un
matériau granulaire non cohésif a l'aide
d’'un modele Fluide/Fluide

Il existe différents modéles, plus ou moins détaillés, petamt de décrire le comportement des
matériaux poreux. Nous allons pour notre part nous intérems modele de Biot. Ce dernier
permet de tenir compte des propriétés de chacune des phaseles couplages élastiques et
inertiels existant entre les deux. Les méthodes de résaltgiles que la méthode des matrices
de transfert, ou la méthode des éléments finis permettetilistu ce modeéle pour la caractéri-
sation des matériaux. Cependant la premiere méthode sppesdimensions infinies, tandis
gue la seconde est trés lourde en temps de calcul (6 ou 4 digilésertés par noeud selon
la formulation utilisée, critére de maillage eri12, matrices de raideur et de masse variables
en fréquence). Nous proposons ici une nouveau modele p@ardatérisation des matériaux
granulaires non cohésifs basé sur une simplification du teadie Biot. Cette simplification
considérable du modéle permet ensuite d’utiliser une naéthde résolution beaucoup plus
simple et beaucoup moins colteuse en temps de calcul.

4.1 Présentation du Modele de Biot

Contrairement a un solide élastique isotrope homogene, atériau poreux se compose de
deux phases : la phase fluide et la phase solide. On distiranelés tenseurs des dilatations
quides;f et solides:*, ainsi que les tenseurs des contraintes flugfest solidesr®. La theorie

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

ul Uy
Les vecteurs des déplacements fluidés= ugj et solides® = u, | sont définis lo-
ul u

calement et permettent de calculer directement les temsglesrdéformations fluides et solides :

o = ~(grad(ul) +' grad(uf) (@)
g’ = %(grad(u_?”) +! grad(u®)) 4.2

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

. P =
tion:0 = tr(e) = egp + ey + 6.0 = G + G2 + G2 = Vil

4.1.1 Lois de comportement

Les relations de comportement 4.3 et 4.4 de chacune dessgfh@sgpparaitre un couplage élas-
tigue entre les deux phases. En effet, le tenseur des auesaolides (respectivement fluides)
est couplé au tenseur des déformations fluides (respe@ivesolides) a I'aide du coefficient
de couplage Q.

o® =2Ng' + ((P—2N)6* + Q7). 1 (4.3)
of = (Q0° + Ro7).1 (4.4)

Les coefficients élastiques P, N et Q mis en jeu dans ces lot®gportement peuvent étre
exprimés en fonction de coefficients élastiques de chaceseldhses. Il faut pour cela réaliser
trois expériences fictives.

Premiére expérience

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




V- CARACTERISATION ACOUSTIQUE DUN MATERIAU GRANULAIRE NON COHESIF A

L'AIDE D'UN MODELE FLUIDE/FLUIDE 87
o = 2Ng* (4.5)
gf =0 (4.6)

Le coefficient élastique N est donc égale au module de @gadght du matériau poreux.

Deuxieme expérience

Dans la deuxieme expérience, le matériau poreux est emtdiurde enveloppe flexible. L'exté-
rieur est soumis a une pressién tandis que la pression a l'intérieur des pores reste a laamém
pression initialeF, = 0. Les lois de comportement donnent dans ce cas :

4
~Pi=(P = gN)¥; + Qbf (4.7)
0= Q6 + RO, (4.8)

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

0] = 4.9
=% (4.9)

Troisieme expérience

Au cours de la derniére expérience, le matériau est sounme pression extérieure;, et il
vient pour les lois de comportement :

(=P = (P — %N)e; + Qo) (4.10)
— Py = Q85 + RO (4.11)

La porositép est ici définie comme étant le rapport du volume de la partiddlgur le volume

total du poreux o = -

La dilatation solide est cette fois directement reliée adla®de compressibilit&’; du maté-

riau constituant la phase solide :
_Pf
05 = 4.12
2 Ks ( )
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La dilatation fluide est quant a elle reliee au module de ceswbilitéX ; du fluide :

0 = —L (4.13)

Définition des coefficients élastiques P, Q et N

Ces différentes équations permettent d’exprimer les aiexfiis P, Q et N en fonction du module
de compressibilité du squeletig,, celui du matériau constituant la partie solidg, celui de la
partie fluideK ; et de la porosité :

(1-9)[1-0- 2] K + kK,

4
pP= oy +3N (4.14)
(1-0) [1—0— 12| oK,
= 4.15
e e Y (4.15)
R oK, (4.16)

I

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

P= §N+Kb+ (1;@21@ (4.17)
Q= @ (4.18)
R = ¢K; (4.19)

Ces différentes expressions, simplifiées ou compléetesceonamment employées avec le mo-
dele de Biot.
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4.1.2 Equations d’équilibre

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

div(g®) + Fuise = (01 + pa)7* = pa?’ (4.20)
div(g”) = Fuise = (¢p0 + pa) 7 — pa?’ (4.22)

p1 est la densité du squeleti®, est la densité du fluide, @}, est le terme de couplage inertiel.
En effet, en I'absence de viscosité, il existe toujours detefe masse ajoutée par le fluide sur
le matériau et vice versa. Cette interaction inertielleeefds deux phases est due aux efforts
engendrées sur une phase lorsque l'autre phase est sounmseaacelération. Elle ne dépend
donc que de la géométrie des pores, et peut étre reliée ddasaéa,, du matériau poreux :
pa = dpo(as — 1). Dans le cas ou les pores sont des tubes cylindriques dioitsraction est
nulle, la tortuosité est égaleca, = 1 et on retrouve dong, = 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 a l'interfaced8ustructure tant sur le fluide que
sur la structure. Dans le cas d’un matériau poreux quelaraps efforts visqueux s’expriment
en fonction de la porosité, de la tortuositév.,, de la longueur caractéristique visqueuse
de la résistivité au passage de l'airet de la pulsation. L'expression de cet effort donné par
I'équation 4.22.

F;visc = _U¢2G(w>%(u§ - U_}) (422)

La fonctionG(w) est appelé fonction de Johnson, et est définie avec lesatiféparameétres
cités précedemment selon I'expression suivante :

G(w) = \/<1 + %) (4.23)
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Il existe bien entendu des expressions plus simples pameate définir les efforts visqueux
dans le cas ou les pores ont des géométries réguliéres. lb@ms ¢ylindriques par exemple, il
est possible de supposer un écoulement de Poiseuille aaddenewtonien incompressible
pour définir I'expression de ces efforts. La porosité, lauosité, la résistivité au passage de
I'air et la longueur caractéristique visqueuse serventdoprendre en compte la forme et les
dimensions particuliéres des pores. Il faut par ailleutemgue d’autres parametres peuvent étre
utilisés et sont souvent rencontrés dans la littératuriacteur de correction c, et la perméabilité
visqueusé,. Ces derniers sont toutefois reliés aux précédents paglesons suivantes :

1/2
Aol (8%"7) (4.24)
c 0l
n
_— 4.25
s (4.25)

n est la viscosité dynamique du fluide ép.m—'.s~! (la viscosité dynamique de I'air est de
1,84.107%kg.m~t.s71).

=
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FIG. 4.1 — Evolution du module du terme de dissipation visquetg’;m?% en fonction de
la fréquence ave¢ = 0,36, as = 1,37, 0 = 516,2 N.m~*.s, K, = 110000 + 6838i Pa,
A = 0,000161m, etA" = 0,00112m

L'évolution du terme de densité volumique lié a la dissipatvisqueuse est présentée sur la
figure 4.1. Leffet dissipatif se produit principalementtaasse fréquence. Néanmoins, bien que
la densité volumique lié a la dissipation visqueuse diminer la fréquence et tende vers une
valeur asymptotique, elle reste importante comparée ansitgevolumique fluide.

Les efforts visqueux tangentiels ainsi que les couplagasiats peuvent étre introduits dans les
équations d’équilibre sous forme de densités équivalamtgmsant :
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) Glw
P11 = p1+ Gpo(Qo — 1) — j<7€252L (4.26)
) Glw
o = ~opo(0se 1)+ o ) @.27)
) Glw
P22 = dpo + dpo(ase — 1) — JU¢2# (4.28)

On abouitit ainsi a la formulation forte en déplacement. Ejimé harmonique permanent de
pulsationw, ces équations s’écrivent :

—w?(pu@® + proit’) = (P — N)VV@® + NV*@* + QVVa! (4.29)

—w?(paoti! + proil®) = RVV@ + QVVaE (4.30)

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

4.1.4 Effets thermiques

Les phénomenes thermiques liés a la compression de l'ain#&rieur des pores sont as-
sez proches des phénomenes visqueux. En comparant parleXengas d’'un tube cylin-
drique droit, I'écoulement du fluide se traduit par I'éqoaté.31, tandis que les échanges ther-
miques se traduisent par I'équation 4.32. Ces deux équaigsentent une grande similarité,
et peuvent donc étre traitées de la méme facon. Pour des géese pores plus complexes,
il est encore possible d’établir une analogie entre les gdi®omenes conduisant a une cor-
respondance formelle entre les diverses expressionsausgs et thermiques. Pour ce faire, de
nouveaux parametres thermiques sont nécessaires. Caoresgmple la longueur caractéris-
tiques thermique\’, le nombre de PrandfPr, ou la résistivité thermique'.
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‘ Op PV, PV
- 4.31
JwpVe = —o- 4 [8% + azy} (4.31)
Y Jw o*r Ot
=7 = —*— — + 4.32
T K Pt [823: * 0%y ( )

T est la température en K .est la pression en Pagst le rapport des chaleurs massigtigsC,,,
r est la conductivité thermique, etest défini par’ = x/(poC,).

Cependant, les effets thermiques, a l'inverse des effstgueiux, ne jouent pas sur la densité
equivalente, mais sur le module de compressibilité du flutderr arriver a I'expression finale
de ce module donnée par I'équation 4.33, I'équation des gdaifs est utilisée pour faire le
lien entre la variation de température et la compressionuddefl Notons par ailleurs que les
effets thermiques sur la partie solide sont supposés re&dllgs par rapport a ceux sur la partie
fluide. En effet, la partie solide est couramment considéoé@me une source ou un puits infini
de chaleur, et les variations de température ne sont donarisas en compte.

(4.33)

/ 4502 w Pr 1/2 / 8o 1/2
avecG; (Prw) = <1 + %) etA = ( w,”) :

1341

1321

131

Module de compressibilité fluide (Pa)

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

Fréquence (Hz)

FIG. 4.2 — Influence des dissipations thermiques sur le modutmagressibilité fluide avec
¢ =0,36, o = 1,37, 0 = 516,2 N.m~*.s, K, = 110000 + 6838i Pa, A = 0,000161m, et
N =0,00112m

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

4.1.5 Les conditions limites

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

Dans le cas que nous allons traiter par la suite, & savoitdalaes mobilités d’une cavité fer-
mée, il faut imposer des déplacements normaux fluides elesofiuls sur les bords rigides sauf
sur le pavé d’excitation. Sur ce pavé, le couplage avec lai plastique impose une continuité
des déplacements normaux fluides et solides avec le dépat@mrmal imposé’. Enfin, les
effets de cisaillement transverse sur les bords rigidemssupposés étre du deuxieme ordre.
Les conditions limites s’expriment donc ainsi :

U:=Ul=0

:f ”f P_T sur les parois rigides
ocft=colt=
Us=Ul =U!

:f nf 7 ”ﬁ sur le pavé d'excitation .
o’t=0glt=

Pour le calcul des mobilités, il est nécessaire de calcidfolt engendré par les contraintes
fluides et solides sur le pavé d’observation. La continuégé efforts sur ce pavé amene a la
relation suivante :

o'W =((¢)adf +(1—9)c*). 7

Concernant maintenant le calcul de 'impédance de surfatet® de Kundt avec le modele de
Biot, les conditions limites different |égerement. L'etation n’est plus cette fois ci réalisée par
un couplage élastique, mais par un couplage acoustiqueaveide extérieur. Dans ce cas,
I'excitation est sous forme de pression impogte
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A lissue du calcul, le déplacement normal du fluide extériest déterminé par la relation
suivante avec les déplacements normaux fluides et solides :

U,= () Ul +(1-9)U; .

Nous verrons par la suite que pour le cas particulier desriaatégranulaires dont le module de
compressibilité du squelette est proche de celui de lastipossible d’utiliser des conditions
d’efforts imposés pour la calcul de I'impédance de surfacaube de Kundt.

4.2 Introduction du modele Fluide/Fluide

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

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

Cette simplification apporte une modification des équattéguilibre 4.20 et 4.20. La diffe-
rence avec les équations de Biot se situe au niveau du tetatié aex efforts internes dans un
volume élémentaire de matiére. Généralement, ce termprgiex par la divergence du tenseur
des contraintes. Dans le cas des matériaux granulairesai@si€s, nous supposerons que le
tenseur des contraintes de la phase solide peut se mettraseforme simplifiée identique au
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tenseur des contraintes d'un fluide incompressible norueisg :o, = —F.1, ou P, exprime

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

—

w?pn1ts + w?protly = gradP; |

~ N RN (4.34)
w?paetiy + w?pratis = gradPy .

Les déplacements solides et fluides peuvent ensuite étremedgen fonction de la pression
équivalente solide et de la pression fluide :

1 2 — 1 —
i, = - [( P12 . ) + 1} gradP, — ( P22P12 . ) = gradP; |
woprr [\ p22p11 + Pia p22p11 + Pia ) Wpa2

2 —1
TS (1 + ﬁ) [—f#gradﬂ +
W pP11P22

—
P grade}

w2 P2

Concernant les lois de comportement, elles sont issuesttiédaie de Biot, mais nécessitent
aussi une modification afin de tenir compte de la particéatés matériaux granulaires non
cohesifs. En réutilisant le tenseur des contraintes sopdécédemment introduit( = — P, 1),
nous obtenons les nouvelles lois de comportement, qui pééwe réduites a de simples équa-
tions scalaires :

—P, = Pdiv (d,) + Qdiv (iy)
(4.35)
—P; = Rdiv (iy) + Qdiv (U,)

Les termes P, Q, et R peuvent étre reliés au module élastigaquelette,, et au module de
compressibilité de la partie fluidg; a I'aide de la porosité de la méme fagon que pour la
théorie de Biot. En supposant que le volume solide restetaonau cours du temps (c.-a-d.
K, >> Kj3), ces relations s’expriment ainsi :

P=FK,+Q73" ,
Q=(1-9)K; , (4.36)
R=0¢K; .
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Les déplacements obtenus a partir des équations d’éguddont alors introduits dans les lois
de comportements pour arriver aux equations suivantes :

_ — P22 _ P12 _ P12 P11
Fo=P [(922/)11—0%2)(02 Ak, (p22p11—p3, w2 Apf] +@ [ (p22p11—py )w? AP+ (P22p11—p3, w2 Apf] ’
_ — _ P12 P11 L22 o P12

Fr="h [ (P22p11—p1; ) AP + (22011 —p75 )2 APf] e [(P22pup?2)w2 AP, (p22p11—p3y )2 APf}

Il vient, apres réorganisation, la nouvelle formulat{@?, ;) des équations d’équilibre :

[AAPg + Pg] + BAP; =0
(4.37)
[CAP¢ + P¢| + DAP; =0

avec

)
A= P(p22p1f2—2p%2)w2 - @ (p22p1f1_2p%2)w2) ;
b= _P(pzzplflfpﬁ)w? + (pmplfljp%)wz )
U=\ (922p1f1—2p%2)w2 R(p22p1f1_1p%2)w2 ;

| V- (Q (i) R(pmf”@)wz)

4.3 Resolution des equations d’équilibre par la méthode des
éléments finis

Nous allons dans un premier temps rappeler les bases deladeédtléments finis sur le modéle
de Biot complet avec la formulatiqit/,, Uy), puis nous I'appliquerons au modéle Fluide/Fluide
propre aux matériaux granulaires non cohésifs.
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4.3.1 Formulation variationnelle basée sur le Principe de3ravaux Vir-
tuels

La formulation variationnelle s’obtient en multipliansléquations d’équilibre (4.20) et(4.21)
par des fonctions test cinématiquement admissibles, ceégpmenti** et w/*, et en intégrant
ensuite sur le domairte. Nous arrivons ainsi a la formulation variationnelle cigas issue du
Principe des Travaux Virtuels :

/ [—tr(o® ™) + w?(pri@® + pro@@? )@™] dV + / T*@*dS = 0 (4.38)

Q 0N

/ [—tr(af .e’*) + w?(porit! + prot®).@’*] dV + / THar*ds =0 (4.39)
Q - o0

C’est cette formulation qui est utilisée dans la méthodeatiaments finis.

4.3.2 Reésolution par la méthode des éléments finis

Dans un premier temps, il faut discrétiser le domdrsous forme d’éléments volumiques.

Nous obtenons pour la partie solide :

3 ( / [—tr(0®.£") + W (on @ + proil )™ dV,, + / fsﬁs*dse) —0, (4.40)
Qe -

Qe

e

et pour la partie fluide :

>

e e

/ [—tr(a’ &) + WX (poil! + proi@®).@’™] AV, + / ffaf*dse> —0 . (441)

02
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Nous allons maintenant tout ramener sous forme matricietbeir cela, on remplace les ma-
trices de déformations et de contraintes par des vectelosrees :

[ s ] T [ s ] rf ]
€11 €1 011 011
s f s f
€92 €99 099 029
e el o3 ol
El= 5 | =5 | =] T =]}
2e3, 2e53 023 023
s f s f
2e13 213 013 013
s f s f
2efy | | 2695 | | 012 L 012

Avec cette notation, la trace du produit des matrices derammes et de déformations s’écrit
maintenant tr(c.c) = o'.c.

Des vecteurs globaux solide-fluide sont ensuite introduit :
US 88 uS
{J}_{O_f}’{6}—{8]0}’{“}_{“]0}'

En utilisant ces nouvelles notations, il est possible deecranles deux équations d’équilibre
solide et fluide sous la forme d’'une seule expression melieci

tofox 2 P11 P12 5 ' . _— B
Z[/Q (-{0} .{8}+w.<[p12 p22]{u}> {a }) dVe+/aﬂeT{u }dsel —0 .

e
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La méthode des éléments finis basée sur la méthode de Gadetkitilisée pour résoudre cette
equation. Il faut dans un premier temps discrétiser le dnenaous forme d’éléments volu-
migues caractérisés par un certain nombre de noeuds. Noas pfendre ici comme éléments
des hexaedres isoparamétriques a 8 noeuds dont les fandédarme sont rappelées en annexe
C. A chaque noeud est associé un vecteur de déplacementscramiaposé de 3 déplacements
solides et de 3 déplacements fluides. Le champ de déplacemeaut point du volume élé-
mentaire est ensuite interpolé a partir des déplacemertas@auds et des fonctions de forme
Uz, y, z) rassemblées dans une matriog :

U1
UL
U1s

Uss
Us;
| N (z,y,2) 0 Us;
0 Nsf(z,y,2) | U1l
U1
U1l

S £ &

e

g

[N (z,y,2)]

NH QT BN @0 8®

<

Uss
Usf
Us!

avec

wl(wvyvz) 0 0 wS(xvyvz) 0
[N*/(,y,2)] = 0 U1(2,y, 2) 0 0 Vs(z,y, 2) 0
0 0 sz)l(xayaz) 0 0 ¢8(‘Tayvz)
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Les lois de comportement du modele de Biot sont mises soosefomatricielles a I'aide d’une
matrice de comportemeft] :

(o5 ] [ P P—-2N P-2N 0 0 0 Q Q Q 00 0] [ & ]
3 P-2N P P—-2N 0 0 0 Q Q Q 00 0 €5,
o P-2N P-2N P 0 0 0 Q Q Q 000 €34
03 0 0 0 N 0 0 0 0 0000 265,
ol 0 0 0 0N O 0 0 O000O00O 28,
o | 0 0 0 00N O OOO0GOO 2%,
o | Q Q Q 00 0 RRROOO el
ol Q Q Q 0 0 0 RRROOO el
ol Q Q Q@ 0 0 0 RRROOO el
ol 0 0 0 000 0 0 0 0000 2¢d,
ol 0 0 0 00 0 0 0 0000 2¢1,
o, | 0 0 0 000 0 0 0 000 0] [2F]
€]

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

S £ =

S
N Q@ B ne @6 8o

B
)
=
no
o o oo o oQPYYr o o o
<

o o o o oOfv oY o ©
o o o o o o OPuIeP o o

O PPy o © o o o o o o
£

QP © © OPo o © o © o O
o oPoroPvo o 0o © o © ©

18]

En résumé, nous avong e} = [Cl{e}, {¢} = [Bl{u}, et{u} = [N]{U.}. En introduisant
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ces trois relations dans I'’équation 4.3.2 et en prenant ec@eimmp de déplacements virtuels

le champ de déplacements réels, nous obtenons :

B P12 P22

S Z [/{m f([N][Ue])dSe}

2 [/Q (‘([C][B][N][Ue])t.([B][N][Ue]) Lt <[p11 P12

[N][Ue]> -([NHU@])> dv,

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

Matrice de Masse elementaire [Me]

Matrice de Raideur elementaire [Kc] PN

P

DR [ / ([N]t[B]t[O]t[BHN])dV;] ARIRIGA

e

--% [ Tavwas,

On aboutit alors a I'expression suivante :

S [ ]+ D)) - - S| [ foes,) - @

e

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

apres transposition. En multipliant donc a droite [paf* et en transposant le tout, nous arrivons
a:

S KU = [M[U]] = l /8 ) [N]tf.ﬁ.dse} . (4.43)

€ €

A ce stade, il suffit de réaliser I'assemblage des matrié@aehtaires pour arriver & une expres-

sion de laforme [K].{U} = {F'}, avec{U} le vecteur des déplacements fluides et solides sur

I'ensemble des noeuds, £F'} le vecteur des efforts aux noeuds. En triant les variableswes
en déplacemerit, et en effortF,, et les variables inconnues en déplaceniérdt en effortF;,

Loz e
Qe P12 P22

U]
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il vient :

K1 K2
K3 K4

v\ [
{U}_{F} . (4.44)

Apres réorganisation, les déplacements et efforts incestulbtiennent ainsi :

I (Y S RTS)

Les conditions limites sont donc introduites sous forme&@atements ou d’efforts connus.

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

Nous allons maintenant voir comment appliquer le model@El&luide avec la méthode élé-
ments finis. Seule la loi de comportement est modifiée, etgéatire sous la forme suivante :

o7y PPPQQQ_ €l
T59 PPPQQAQ €59
o% | _ |PPPQQQ| || (4.46)
ol QQQRRR| |
ol QQQRRR| |
_U:];s_ | QQQRRR|] _5:];:«:_
€]

Ici le coefficient élastique P est égal := K} + Q%. Les calculs qui suivent aprés cette
simplification de la loi de comportement sont identiques eaiguls présentés précédemment.
La méthode des éléments finis appliguée au modele fluide#fgadde donc les mémes incon-
vénients que ceux rencontrés avec le modéle de Biot : leslsalamériques restent en effet
toujours tres colteux en temps, le nombre de degrés deddyear noeud reste important, et les
matrices de masse et de raideur dépendent toujours de leefrég, Deux solutions sont alors
envisageables pour réduire les temps de calcul. La preragtrde passer a une formulation
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(Ps, Pr) en éléments finis. Cela permet de réduire le nombre de degrésedte (2 au lieu de
6). La deuxieme solution possible est la résolution destansd’équilibre par la méthode de
décomposition modale. C’est cette méthode que nous allredapper et utiliser par la suite.

4.4 Résolution des équations d’équilibre par décompositio
modale

La formulation( P, Py) des équations d'équilibre du modele fluide/fluide peut &selue par
décomposition modale a I'aide des modes propres d’uneécadgtangulaire rigide définis par :

_ b qar rm
Upgr (7, Y, 2) = cos -z cos 1,y cos 722,

Pour cela, il suffit de multiplier les équations 4.37 par lede@roprey,,,, et en utilisant le
théoreme de Green, nous aboutissons aux équations sgivante

/ (AAP; + Py) tpgrdS2 + / BAP)pqrdS) = / (AAY, + 1,) PsdQ
Q Q Q

_ % _ pgr _ opP f Opgr
/8 QA [wm o P on ]d8§2+ /Q B Ay, PrdS) /a QB [wm o Py on dos)

/Q (CAPf + Py) thpgrd + / DA Pyl d) = / (C Ay + 1) PpdQ2

P
/ [%)qr ! — Py 8¢pqr] oS+ / DA%)qTP di) — / D [¢pqr% — P 818%(110} dos) .
o0N on a0 n

0

Notons au passage que les modes propres d’'une cavité rgitéets que ‘9%"” =0, etquil
est possible d’introduire les vitesses normales des plsdiee et fluide avec les expressions
respectives suivantes% = jp,wV; et % = jpswV,/. Ces vitesses normalés’ et V,/
sur 9f) correspondent au champ de vitesse impose, et sont suppEisee&gales entre elles.
Cette condition limite, illustrée figure 4.3, est validedgue les deux phases ont un module
de compressibilité du méme ordre de grandeur ou lorsque tériaa poreux est couplé a un
milieu tres rigide (ex : plaque en aluminium). Dans le casléua rigidité de la partie solide
est liée au contact entre les billes et est du méme ordre de@uwaque la rigidité de la partie
fluide, en I'occurrence l'air (0,142 MPa). La condition lt@i/; = U, est donc valide, que
ce soit pour I'expérience en tube de Kundt ou bien pour I'eepée a I'intérieur de la double
paroi en aluminium (rigidité 70 000 MPa).
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(US ~ (,:“f)e ((AS ~ Kf) ol (KE >K et K,>K, ))

FIG. 4.3 — Condition limite de déplacement imposé

Exprimons maintenant les pressions solide et fluide somsdale séries modales :

Ps (l‘, Y, 2) = Z qurd)pqr (:L‘7 Y, Z)

pgr

Pf (:L‘7y7 Z) = Zqur¢pqr (l‘, Y, Z)

pgr

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

A Bkgqupqupqr — jpswVi A (Upgr); — jpwany (Wpar).; (4.47)
par Npgr (1 — AK2,,.) 7 .

pgr

—ADK2 . j ‘ BDk2,,j .
<(1T£3J;U - JWD> sV (Upgr); + <(1_A+%$ - JWC> PfVVf (Ypar);
Bpgr =

pqr

pqr

: . (4.48)
BDKA, .
Npqr <(1 — Ckgqr) - (1_Akp2q ))

La pression moyenne créée par un déplacement imposé pesitsglaalculer en faisant la

moyenne des pressions pondérées par le rapport volumiguehdses (c.-a-d. en utilisant la
porosité) :P, = (1 — ¢)Ps + ¢ .
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4.4.1 Testde référence

Il est important de vérifier la validité du modéle sur un caspde. Prenons le cas ou les deux
phases sont identiques et constituées d’air. Il n’y a dosamgouplage inertiel ou visqueux, et
les proprietés des deux phases sont similaitgs= 0, R = ¢K;, P = Ky, p11 = po, p12 = 0,

et pa2 = ¢po. Le modele fluide-fluide permet de calculer la mobilité diéatd’'un tube fermé.

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

Limpédance d’entrée pour le tube fermé est donc égalg@a

cos(kL) -1

Pl . ksin(kL) ksin(kL ‘/1
P = —Jwp [ 1( ) —cos((k:L)) V. )
2 ksin(kL) ksin(kL) 2
. cos(kL) 1
‘/1 . ﬁ [ - sion(kL) sin(kL) Pl
- —1 os(kL)
Va wp sin(kL) Zm(kL) Py

~ cos(kL)
sin(kL) *

50

T
—— Modéle Fluide
% Modele fluide/fluide

Référence : cavitée fermée
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|
()]
o
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3000

FIG. 4.4 — Comparaison des mobilités

Les résultats comparatifs avec les trois méthodes diffésemontrent une bonne adéquation
entre les modéles. Nous pouvons conclure avec ce simplepéxeme le modéle fluide-fluide

est cohérent avec les autres modeéles.
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4.5 Caractérisation acoustique des matériaux granulaires

Une des méthodes de caractérisation des matériaux hadmeeit utilisée en acoustique (cf.
réf. (DIR 04), (CFB 05), et (IIMR 01)) consiste a recaler undale sur une mesure d’'impé-
dance de surface d’'un échantillon de matériau par la méttiesienoindres carrés. La mesure
s’effectue en tube de Kundt et permet de solliciter le matéevec des ondes planes en in-
cidence normale. Le schéma 4.5 représente le dispositérempntal utilisé. La calibration
s’effectue en bruit blanc en intervertissant la positios deux microphones et en mesurant les
fonctions de transfert entre les deux microphones pourdesg gositions. La mesure corrigée
qui s’en suit est décrite par la norme ISO 10534-2. Il en tésdifectement le facteur de ré-
flexion, le coefficient d’absorption (cf. figure 4.6), ainsie’'impédance de surface du matériau
(cf. figure 4.7).

Microphones

B

Echantillon
Haut Parleur de matériau

FIG. 4.5 — Expérience en tube de Kundt : montage classique

Comme le montre la figure 4.6, les mesures sur les faiblessmais de matériaux ne donnent
pas de bons résultats car le fait d’avoir une surface rigidbaut de tube implique des vi-
tesses nulles au niveau de la paroi. Or les phénomeénes uisgtithermiques qui apparaissent
dans les pores du matériau ne sont visibles que si le fluidenestouvement. C’est pourquoi
les faibles épaisseurs de matériau ne permettent pas dee raptévidence les phénomeénes
d’absorption. Dées que I'épaisseur est suffisante, il apparaou deux pics d’absorption. Les
matériaux poreux usuels présentent des pics d’absormiieqgue I'épaisseur du matériau cor-
respond au quart ou au trois quart de la longueur d’onde #qaesici, un Iéger décalage est
noté, et le maximum d’absorption est obtenu lorsque I'é&ggais du matériau correspond ap-
proximativement au cinquieme ou au trois cinquiémes dergueur d’onde acoustique. Le
phénomene lié a ce maximum d’absorption est la présenceleostationnaires dans le maté-




V- CARACTERISATION ACOUSTIQUE DUN MATERIAU GRANULAIRE NON COHESIF A
L' AIDE D' UN MODELE FLUIDE/FLUIDE 107

riau granulaire. Or ce phénomene doit effectivement ajjppadarsque I'épaisseur est égale au
guart de la longueur d’'onde. Il faut donc en conclure que tesge et la longueur des ondes
acoustiques a l'intérieur du matériau sont plus faiblesdares I'air.

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

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

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

Coefficient d’absorption

10cm
4cm

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

FIG. 4.6 — Coefficient d’absorption obtenu avec des couches ltgs lie PSE d’épaisseurs
différentes

4.5.1 Mesure inverse des caractéristiques du matériau gramaire

Il faut avant tout définir une fonction d’évaluation pernaett de caractériser I'écart entre le
modele et la mesure. Celle-ci peut étre définie soit a pauticakfficient d’absorption, soit a
partir des parties réelles et imaginaires de 'impédancdace. Ces deux dernieres quantités
sont plus riches en information que le coefficient d’absorpgjui ne fournit lui qu’une valeur
énergétique globale de I'absorption en surface du matéPauailleurs, I'’écart entre le modéle
et 'expérience sera mesuré en effectuant la somme desetiffés quadratiques sur toute la
bande de fréquence, et ce sur plusieurs épaisseurs deangiétir obtenir des caractéristiques
gui ne dépendent que du matériau et non de I'épaisseur duiawatéa fonction d’évaluation
correspondante est donc définie telle que :

Pt =3 Z { [Re (20 (7,0)) ~Re(Z2® (f,e))] + [1m (20 (7,)) — Tm (70 (5, e))}Q} .
(4.49)
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avec Z!" (f,e) (respectivemeng®” (f, e)) limpédance théorique (resp. expérimentale) a la
fréquence f pour une épaisseur e.

L'impédance de surface du matériau granulaire constitiodids de PSE est présentée en figure
4.7. C'est a partir de ces mesures que sont recalés lesdiffédmodeles.

Impédance de surface (Pa.m_l.s)
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]
@ 3000 e’ -'\,_\ _
3
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.jl:j 1000 M —16cm ||
S N et - - -10cm | |
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-1000 | | | | |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Fréquence (Hz)
Impédance de surface (Pa.mfl.s)

o 2000 T T T

£ T T —16cm

= e | == -10cm

g / 4cm |

£ PN

= - )

Q Nevn e

£ B

o 1 I I I I I I

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Fréquence (Hz)

FiG. 4.7 — Impédance obtenue avec des couches de billes de R&fsd@urs différentes
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A partir du modeéle de Delany et Bazley

Le modele de Delany et Bazley (DB 70) est un modele empiricerenpttant de calculer le
nombre d’'onde equivalent,, etl'impédance caractéristiqu: d’'un matériau poreux a l'aide
d’'un seul parametre : la résistivité au passage ded'altes équations établies par Delany et
Bazley sont les suivantes (les unités de poids, de tempslehdeeur sont respectivement : le
gramme, la seconde, et le centimétre) :

Fequ(w) = £[10,3.X %5 +4.(1 4 10,8. X7
Ze(w) = pocol +9,08.X 0™ —11,9.X(-0.73)]

Le paramétre X dépend de la fréquence et de la résistivitasgage de l'airX = f/o.

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

Coqu(w) = W/ kequ(w)
pequ(w> = Pocoke%(w)

Zs(w) = Ze(w).cosh(kegu(w).€)/sinh(kegu(w).e€)

Les figures 4.8 et 4.9 présentent le coefficient d’absor@idimpédance de surface obtenus
avec le modele de Delany Bazley recalé sur la mesure.

Coefficient d’absorption

—— Mesure

- = =Modeéle de Delany Bazley
L L L L T T I}

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

FiG. 4.8 — Comparaison entre le coefficient d’absorption mesucélui recalé avec le modeéle
de Delany Bazley pour un échantillon de 12cm d’épaisseuraténmau granulaire constitué de
billes en PSE de 19g/L
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FIG. 4.9 — Comparaison entre 'impédance de surface mesur@iierecalée avec le modele
de Delany Bazley pour un échantillon de 12cm d’épaisseuraténiau granulaire constitué de
billes en PSE de 19g/L

L'optimisation de la fonction d’évaluation 4.49 avec le ret@lde Delany Bazley donne une
résistivité au passage de I'air d8291N.m~*.s. Cependant, cette valeur optimale semble in-
tuitivement trop élevée. De plus, elle ne permet pas de r@écorrectement le comportement
du matériau granulaire. En effet, comme le montrent lesdigdr8 et 4.9, le coefficient d'ab-
sorption et I'impédance de surface obtenus avec le moddbetiny Bazley ne présentent pas
la bonne allure. Les raisons de cet échec viennent des dirdilemodele. En effet, il s’agit
d’'un modele empirique réalisé a partir d’expériences sugrdimatériaux fibreux. Il se limite
donc a ce type de matériaux, et ce dans une certaine plageidgvie au passage de lair.
Il faut donc utiliser un modéle théorique plus précis tel tpienodele de fluide équivalent de
Lafarge (BCH 03) afin de pouvoir décrire de facon correcte le comporterdestmatériaux

granulaires.
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A partir du modéle de fluide équivalent

Différents modeles de fluide équivalent existent : le modddlard a 5 parametres, le mo-
dele d’Allard-Lafarge a 6 parametres, et le modele compéetafarge a 8 parametres (ref.
(BCHT 03)) qui va étre utilisé par la suite. Les parameétres mis es¢at les suivants : la po-
rositéo, la tortuosité en écoulement de poiseuillg les tortuosités visqueuse, et thermique

o/, les perméabilités visqueusg et thermiquek), et les longueurs caractéristiques visqueuse
A et thermique\’.

Cette modelisation permet de calculer le module de comipik&sfluide équivalenti f.,,,
ainsi que la densité equivalenig,,. Il vient ensuite aisement le calcul de I'impédance de sur-
face. La mesure inverse des caractéristiques du matéaaulgire constitué de billes de PSE
de 19g/L aboutit aux parametres présentés dans le tableau 4.

Parametre Valeur optimale Unité

¢ 0,45
. 1,3962

o 1,9826

o 1,42

ko 3,963.1078  m2
kb 8,7613.10°  m?
A 5,4057.10~4 m
A 9,1905.10*  m

TAB. 4.1 — Récapitulatif des caractéristiques du matériauugaine a base de billes de PSE de
19¢g/L avec le modeéle Fluide équivalent de Lafarge

Le coefficient d’absorption et I'impédance de surface oleavec les parametres optimisés
sont comparés avec la mesure pour un échantillon de 12cnaigd&gur (cf. figures 4.10 et
4.11). Le modele de fluide équivalent ne se recale pas panfaiit avec la mesure : les courbes
théoriques et expérimentales présentent la méme alluis,|@saamplitudes sont sensiblement
différentes. Cependant, les valeurs des paramétres @steques optimisation ont toutes un
sens physique et sont cohérentes avec la géométrie de lastnimture. La porosité de 45 est
cohérente avec un empilement aléatoire de billes de diffésdailles. Les tortuositeg et o,
obtenues sont elles aussi du bon ordre de grandeur. Parrgilla perméabilité visqueugg
indigue une faible résistivité au passage de I'air de l'em500N.m~*.s. Cette valeur semble
aussi cohérente avec la réalité du matériau qui n’offre pdertie résistance au passage de l'air.
Les longueurs caractéristiqueset A, ainsi que les parametreg et k|, lies aux phénomenes
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thermiques sont plus difficiles a évaluer. Les valeurs asmonnent néanmoins des ordres de
grandeurs corrects par rapport aux valeurs courammentmg@es pour les matériaux poreux

usuels.
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FIG. 4.10 — Comparaison entre le coefficient d’absorption méesticelui recalé avec le modéle
Fluide équivalent de Lafarge pour un échantillon de 12cnpaigseur de matériau granulaire

constitué de billes en PSE de 19g/L
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FIG. 4.11 — Comparaison entre I'impédance de surface mesucélietecalée avec le modele
Fluide équivalent de Lafarge pour un échantillon de 12cnpaigseur de matériau granulaire

constitué de billes en PSE de 19g/L
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Bien que ce modele de fluide équivalent donne de meilleutdtaés que le modele de Delany
et Bazley, il ne se recale pas parfaitement sur la mesurebend® Kundt. Pour améliorer ce
recalage, la prise en compte de la phase solide semble a&eeddous avons donc utilisé le
modele de Biot-Allard pour ce faire. Avant de présenter éssltats issus de ce modeéle, il est
guand méme intéressant d’observer I'influence des effstothermiques sur la densité équi-

,,,,,

La densité équivalente du fluide est présentée sur la figliz 4a partie réelle est quasi-
constante sur la bande de fréquence étudiée, et toujougsisure a la densité de I'air, tandis
gue la partie imaginaire de signe négatif, tend vers zéeffdt dissipatif rencontré est donc
un phénomene plutdt basses fréquences. Il est ici uniqudi@enla dissipation d’énergie par
frottements visqueux a l'interface fluide structure au aivdes pores.
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FIG. 4.12 — Densité équivalente dans le fluide équivalent entifmmde la fréquence
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guence et tend de fagcon asymptotique vers une valeur valgir®&y5m/s. En outre, sa partie
imaginaire est trés importante en basses fréquences etudravec la fréquence. La encore, les
phénomeénes dissipatifs sont plus importants en bassegefrégs, mais dans ce cas ils tiennent
aussi compte des dissipations thermiques. Cette difféerdaacélérité entre les ondes se pro-
pageant dans le matériau granulaire et celles se propagg@ast’air provoque un phénomene
de réfraction lorsque les ondes passent d’'un milieu a Bae phénomeéne sera étudié plus
en détails dans le chapitre suivant concernant la trangmissoustique au travers de doubles
parois remplies de matériau granulaire.
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FIG. 4.13 — Célérité de ondes acoustiques dans le fluide éqoivaiefonction de la fréquence
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A partir du modéle de Biot-Allard

Le modéle de Biot-Allard utilise 5 paramétres : la porositéa tortuositén,, la résistivité au
passage de I'ais, ainsi que les longueurs caractéristiques visqueustthermique)’. A ces
parametres viennent s’ajouter le module de cisaillemestdelette défini par deux parametres
pour prendre en compte I'amortissement structGrat N (1 + jn), et le coefficient de Poisson
de la partie solide.

Les parameétres liés a la partie solide sont censés étre sguun un matériau continu quel-
conque. Cependant, il s’agit ici de parameétres globauxii®kaun matériau granulaire. lls sont
donc loin d’étre évident a déterminer. C’est pourquoi noassa choisi de les introduire comme
parametres dans le modele de Biot-Allard. Seule la massenvglie du matériau est connue
(ici nous avong; = 19g.L71).

Les résultats de I'optimisation conduisent aux valeursgmées dans le tableau 4.2.

Parametre Valeur optimale  Unité

) 0,44148
Qoo 1, 2026

o 1000 Nm™.s
G 11925 + 4258: Pa

v 0,49993

A 0,00024106 m

N 0,0007279 m

TAB. 4.2 — Récapitulatif des caractéristiques du matériauugaie a base de billes de PSE de
19¢g/L avec le modele de Biot-Allard

Le coefficient d’absorption et I'impédance de surface oleavec ce modele et les parameétres
optimisés sont comparés avec la mesure pour un échantdldr2dm d’épaisseur (cf. figures
4.14 et 4.15). Le modele de Biot-Allard donne de meilleussiitats que le modele précédent de
fluide équivalent de Lafarge. En effet, les courbes théesmt expérimentales se superposent
de fagon étonnante. La prise en compte de I'élasticité delstia améliore donc les résultats
théoriques. Concernant les valeurs des parameétres obteprés optimisation, on retrouve une
porosité proche de 0.4, une faible tortuosite, ainsi quiande résistivité au passage de lair.
Les longueurs caractéristiques obtenues sont cohérerdedes dimensions des pores (cf. fi-
gure 1.8). Enfin, un dernier point intéressant concerne Heprigtés élastiques du squelette.
Elles mettent en évidence un module de Coulomb tres faible epefficient de Poisson trés
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élevé. Le squelette se rapproche donc d'un fluide incomiptesst I'hnypothese visant a négli-
ger le cisaillement dans la partie solide pour pouvoir sgiliun modele fluide-fluide est ainsi

validée.

Coefficient d’absorption

—— Mesure
= = =Modele de Biot-Allard
T T

O L L L L I}
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Fréquence (Hz)

FIG. 4.14 — Comparaison entre le coefficient d’absorption méesticelui recalé avec le modéle
de Biot-Allard pour un échantillon de 12cm d’épaisseur deémau granulaire constitué de
billes en PSE de 19g/L
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FIG. 4.15 — Comparaison entre I'impédance de surface mesucélietecalée avec le modele
de Biot-Allard pour un échantillon de 12cm d’épaisseur deémau granulaire constitué de

billes en PSE de 19g/L
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A partir du modéle fluide/fluide

Le modéle fluide/fluide est assez similaire du modéle de Biependant le module de cisaille-
ment ainsi que le module de Poisson ne sont plus nécessairedgcrire le comportement de
la partie solide. lls sont remplacés par le module de corsjiriéigé du squelettds,. Les résul-
tats de I'optimisation conduit aux valeurs présentées katableau 4.3. Notons au passage que
nous n’avons ici utilisé que les 5 paramétres du modele didlpour prendre en compte les
dissipations viscothermiques. Ces 5 paramétres permeftamver a de bons résultats, il n'a
pas semblé utile de complexifier le modele en prenant lesa@etres du modele de Lafarge.

Parameétre  Valeur optimale Unité
b 0, 35788
Qoo 1,3725
o 516, 2 N.m™*.s
K, 110000 + 6837, 61 Pa
c 6,4929
c’ 0,932

TAB. 4.3 — Récapitulatif des caractéristiques du matériauugaie a base de billes de PSE de
19¢g/L avec le modele Fluide/Fluide

Il est aussi possible de calculer les longueurs caradtires grace a I'équation 4.24, et on
trouve :A = 0,00016105m, et A’ = 0,001122m.

Le coefficient d’absorption et 'impédance de surface olbdeavec ce modele fluide-fluide et
les parameétres optimisés sont comparés avec la mesurerpéchantillon de 12cm d’épaisseur
(cf. figures 4.14 et 4.15). Nous arrivons a un bon recalage alefe fluide/fluide avec I'expé-
rience malgré les hypothéses et simplifications appligaé@sodele fluide-fluide. La principale
simplification est celle visant a négliger le cisaillemeatld partie solide. Cette simplification
considérable est l'intérét principal de ce modele car edilen@t une résolution beaucoup plus
rapide par la méthode de décomposition modale. Cependamd,le cas du tube de Kundt ou
I'échantillon n’est soumis qu’a des ondes longitudinalestrdction compression, cette sim-
plification ne joue aucun réle. La deuxieme hypothese estdiéa méthode de résolution par
décomposition modale, et plus particulierement aux canastlimites de vitesses imposeées
egales sur les deux phases. Afin de pouvoir utiliser de tetleditions limites, nous avons sup-
posé un module de compressibilité de la partie solide du no&dre de grandeur que le module
de compressibilité de la partie fluide. Cela étant, malgtte ¢g/pothése forte, les résultats issus
du modele fluide-fluide recalent bien la mesure en tube de Kehtks valeurs des parametres
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obtenus apres optimisation sont du méme ordre de grandeuceiies obtenues avec le mo-
dele de Biot-Allard : une porosité convenable de 0.35, uil@gadortuosité, ainsi qu’une faible
résistivité au passage de l'air. Les longueurs caradguiess sont encore une fois assez éle-
vées mais semblent étre cohérentes avec la microstruinfia, le module de compressibilité
du squelette de 110000 Pa est de I'ordre de grandeur du mddwempressibilité fluide de
142000 Pa. Ce module est intrinsequement lié au conta& kstbilles pouvant étre modeélisé
par un contact de Hertz. Il n’est donc pas étonnant d’obtenimodule de compressibilité aussi
faible étant donné que I'échantillon n’est soumis a aucuéeharge. Une autre comparaison
peut étre effectuée avec les parametres donnés par Allatd(A8) pour un empilement de
billes sphériques ¢ = 0,4, as, = 1,37, ko = 1,5.107"m?, k{, = 5.107%, A = 0,09mm,

A" = 0,32mm. Ces valeurs sont tres proches de celles obtenues avec Eearfhidde/fluide
pour notre matériaux granulaire, et permettent donc d@&rdiant sur la qualité des résultats

obtenus par mesure inverse.
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FIG. 4.16 — Comparaison du coefficient d’absorption mesuré ealéeavec le modéle
Fluide/Fluide pour un échantillon de 12cm de matériau dearei(PSE de 19g/L)
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FIG. 4.17 — Comparaison de I'impédance mesureée et recaléeewsadele 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 étre utilisé péwaluer les paramétres tels que la
tortuosité ou la porosité d’'un matériau granulaire. Il $uf& générer un empilement de billes
sphériques de fagon aléatoire (cf. figure 4.18(a)). Ensmiteffectuant des coupes transversales
dans cet empilement (cf. figure 4.18(b)), il est possible éeminer la porosité et la tortuo-
sité du matériau dans cette coupe. Une moyenne sur plusieupes donne alors la valeur
moyenne de la porosité et de la tortuosité du matériau. Baygaramétres tels que les lon-
gueurs caracteéristiques visqueuse et thermique peuvssitétre mesurés grace aux rayons des
pores respectivement au niveau des étranglements et aauries élargissements. Le calcul
moyen de ces parametres par traitement d'image des coapssdrsales n’a pas été effectué.
Cependant, leur valeur semble plutdt étre de I'ordre deomes dixiemes de millimétre, ce qui
est bien cohérent avec les valeurs obtenues par mesursenver

L'empilement réalisé ici a été effectué avec des billed:de. de diametre, et une variation de
rayon de+/—0, 3mm. La porosité obtenue est de 0,47, tandis que la tortuogitiegs27. L'op-
timisation a partir du modéle de fluide équivalent de Lafatgene des résultats sensiblement
équivalents (respectivement 0,45 et 1,4). Le modeéle flflidde donne des résultats [égerement
différents mais toujours du méme ordre de grandeur (respentnt 0,36 et 1,37). L'optimisa-
tion des parameétres liés aux differents modeles permethienal’obtenir des valeurs proches
de la réalité.

(a) Vue 3D (b) Coupe transversale

FIG. 4.18 — Empilement aléatoire de billes réalisé numériqueme
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Caractérisation par microtomographie

Le principe de la microtomographie est de soumettre un ditloande matériau a une source
de rayons X. En aval de la source, un récepteur mesure ljati@odes rayons X au travers de
I'échantillon. Cette absorption est liée au numéro atomidu matériau et a la densité du ma-
tériau. En effectuant plusieurs images de I'échantillamssdifférents angles, il est possible de
reconstruire I'image 3D de I'échantillon. Les traitemetitmage permettent ensuite de mesurer
la porosité, et la tortuosité du matériau.

Concernant les billes de polystyréne expansé, leur caaftiad’absorption étant trés faible,
la différence de contraste entre I'air et les billes n’est paffisante pour réaliser des images
correctes de la micro structure. Pour cela, des billes de v dimensions équivalentes aux
billes de polystyréne ont été utilisées. La reconstruatieiiempilement a partir de la mesure
par microtomographie donne les images présentées en fidigrel4 porosité mesurée sur ces
images est de 0,36 tandis que la tortuosité moyenne obtestale ,37. La mesure inverse a
partir des modéles de fluide équivalent et fluide-fluide dahtess mémes résultats (0,45 et 1,4
pour le modéle de fluide équivalent, et 0,36 et 1,37 pour legieoitide-fluide).

Nous pouvons donc voir que les différents résultats obtpausnicrotomographie, et par me-
sure inverse sont similaires ce qui est plutét encourageanta fiabilité de la méthode de
mesure inverse.

(a) Vue 3D (b) Coupe transversale

FIG. 4.19 — Empilement de billes de verre caractérisé par naorographie
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4.5.2 Caractérisation de I'impédance de transfert d’'un échntillon de ma-
tériau granulaire

Les différents modeles utilisés, hormis le modéle de DeBamley, permettent de recaler I'im-
pédance de surface du matériau granulaire. Néanmoins,délende fluide équivalent se dis-
tingue des deux autres par le fait qu’il ne prend pas en cofighésticité de la partie solide.
L'effet sur 'impédance d’entrée est marque, mais qu’enlatd I'impédance de transfert? La
figure 4.20 présente une comparaison entre I'impédanceaudsfért calculée avec le modele de
fluide équivalent et celle calculée avec le modéle fluidedélull apparait de fortes différences
alors que les deux modeéles se recalent bien sur 'impédaenték. Le modéle de fluide équi-
valent peut donc engendrer des erreurs de calcul dans désatipps ou le couplage élastique
n’est pas négligeable comme c’est le cas pour le calcul dadaparence acoustique de doubles
parois remplies de matériaux granulaires que nous présestpar la suite.

Impédance de transfert (Pa.m"l.s)
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FIG. 4.20 — Comparaison de I'impédance de transfert avec le ima@&fluide equivalent et la
modele fluide/fluide
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4.6 Conclusions

En conclusion, le modele Fluide/Fluide présenté au coucedapitre permet de caractériser
les matériaux granulaires non cohésifs de facon correotg. &ablir ce modele une hypothese
forte a été faite sur la loi de comportement du matériau etigeamt le cisaillement interne
dans la phase solide. Cela revient donc a considérer la phide comme un fluide équivalent.

La possibilité d'utiliser une résolution par décompositimodale est un autre aspect impor-
tant de ce modele. En effet, cette méthode de résolutiongtadensimplifier notablement la
formulation et de gagner considérablement en temps delc@lependant, cette méthode de
résolution implique de nouvelles conditions limites eresges. Pour cela, il est nécessaire de
s’assurer que le module de compressibilité de la phaseeseiidu méme ordre de grandeur
gue celui de la phase fluide, ou que le module de compres$sidilimilieu couplé au matériau
granulaire est bien supérieur a celui des deux phases. Paas lde matériaux granulaires |é-
gers non précontraints, le module de la phase solide esidbienéme ordre de grandeur que
celui de la phase fluide.

Enfin, il est aussi important de noter I'avantage du modeale&lElFluide sur le modéle de fluide
équivalent puisqu’il permet de prendre en compte I'éléstide la partie solide.
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V- Transparence acoustique d’une double
paroi remplie de matériau granulaire

Ce chapitre est consacré a la transparence acoustiqueut@ssiparois remplies de matériaux
granulaires. Des mesures de transparence acoustiquegbdtabord présentées. Ensuite, les
modeles de fluide équivalent et fluide/fluide sont appliquésadcul de la transparence acous-
tique, et les résultats obtenus sont alors comparés aveundsares. Quelques compléments
d’'informations sont donnés sur les matériaux granulaioes pieux comprendre leur influence

sur la transmission acoustique, et notamment sur le phémoae réfraction, 'amortissement

interne, et la rigidité du matériau liée au contact entréiktss. Enfin, une étude expérimentale
comparative est réalisée sur différents matériaux et padenmettre 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 I'isolation acoustique des doubles m#gol'aide de matériaux classiques
ayant déja fait I'objet de plusieurs études, nous nous s@rimeéressés aux matériaux gra-
nulaires, en nous limitant néanmoins aux matéeriaux granesldgers pour garder un aspect
pratique.

Notre approche a été dans un premier temps expérimentals, piusieurs types de matériaux
granulaires ont été insérés dans une double paroi, puis eé®sras de transparence acoustique
identiques a celles présentées au chapitre 2 (cf. figure Brit7mis en évidence les bonnes
propriétés d’isolation des matériaux granulaires. Cesltats nous ont conduit a 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 I'ajout desématx granulaires. Nous pouvons
observer sur cette figure que I'amélioration ne se situegasment en hautes frequences, mais
aussi en basses fréquences, et notamment autour du phéndenggspiration.
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FIG. 5.1 — Amélioration de l'indice d’affaiblissement d’'uneude paroi en aluminium par
ajout de billes de PSE

Notons par ailleurs que les mesures présentées dans céretthiierent I€gérement de celles
présentées en annexe D. En effet, 'ajout des matériauntziaes s’'est effectué de deux ma-
nieres différentes. Pour les premieres expériences pgesean annexe D, le remplissage des
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billes s’est fait in situ par gravité sur la double paroi m@ntans la fenétre. Par la suite le rem-
plissage des billes s’est fait avant le montage de la doudniei gur la fenétre. Nous pouvons

voir sur la photo 5.2 qu’un remplissage complet et homogene @insi étre obtenu. Cependant
un effet de compactage des billes est visible lors de la dpes$a fenétre.

(a) Avant la pose (b) Aprés la dépose

FIG. 5.2 — Remplissage de la double paroi, avant et apres |’

5.2 Calcul de la transparence acoustique de doubles parois
remplies de matériaux granulaires

5.2.1 Modéle fluide équivalent

La modélisation de type fluide équivalent nous permet diuhtiire directement la densité équi-
transparence acoustique des doubles parois. Ces deuklgardependent de la fréquence et
sont calculées a partir des parametres obtenus par mesarséar(cf. tableau 4.1). Les résul-
tats obtenus pour une double paroi en aluminium de 1,5m @&nQ,constituée de plaques
d’épaisseurs 2mm et 1,5mm, et séparées par 1cm de matéiauare en PSE de 19g/L sont
présentes sur la figure 5.3. Nous voyons ici que le modele e fguivalent n’est pas adapté
en transparence acoustique. Il existe en effet un décalggeriant avec la réalité, et ce princi-
palement sur la fréquence de respiration : d’'une part eb@ge bien en dessous de la fréquence
de respiration expérimentale, et d’autre part le phénorderrespiration est plus accentué que
dans I'expérience. Comme nous 'avions déja remarqué apitch@récédent avec I'impédance
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de surface et I'impédance de transfert, le modele de fluidesglgnt ne prend pas en compte
I'élasticité de la partie solide. Or cette élasticité jocieuin réle important dans la transmission
acoustique au travers des doubles parois. C’est pourqti@ n@tériau granulaire ne peut pas
étre modélisé par un simple modele de fluide équivalent.

60
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Modéle de fluide équivalent de Lafarge
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FIG. 5.3 — Comparaison du modéle fluide équivalent avec I'eRp€éB- bouble paroi en aluminium
(Lx=0.96m, Lz=1.5m), d’épaisseur 2mm et 1.5mm, séparéeiqma d'air

Le décalage en fréquence du phénoméne se comprend aisépenir ale I'évolution de la

rrrrr

. . . 7 . z equ g u i i
dans l'air. La raideur du fluide équivalent donnée par= 221« est donc plus faible, ce qui

ecos? 0

explique le décalage vers les basses fréquence du phénomésspiration.

5.2.2 Modeéle fluide/fluide

En utilisant le modele fluide-fluide dans la méthode des rnitébitle pavé, le calcul de la trans-
parence acoustique d’'une double paroi remplie de matéranutpire est réalisable. Pour ce
faire, I'équation d’'Helmholtz (équation 2.32) est rem@agar les équations d’équilibre des
matériaux granulaires données par le modéle fluide/fluigeai@on 4.37). Les calculs qui s’en

suivent, aboutissent a I'expression suivant de I'impédatectransfert entre les pavésietj:

<<Z>j>i = Z [/S (1 = @) Apgrpar (%Y, Z;) + ¢ Bpgrthper (2, y, Z;)) dady (5.1)

pgr J

Les amplitudes modales,,, et B, calculées en imposant des vitesses solide et fluide sur le
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pave i de la cavité sont données par les expressions 4.443e14s mobilités de surface s’ob-
tiennent ensuite en inversant la matrice globale des imqu&sda Le calcul de la transparence
acoustique est le méme que dans le cas d’'une cavité d'airalebutit aux résultats présentés
figures 5.4. La comparaison est établie a partir de 'expéaeéalisée avec un remplissage de
billes par gravité. On observe un tres bonne prédiction dealesparence acoustique avec le
modele fluide/fluide. En effet, les courbes présentent la enéiare, et les différences maxi-
males en tiers d’octaves sont de I'ordre de 2dB, ce qui esfaigant au vue des criteres de
reproductibilité et de répétabilité de mesure donnés paotme 1SO 140-3.
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FIG. 5.4 — Comparaison du modeéle fluide/fluide avec I'expérienagie 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 phénomenes propres aux matériaux granulamesrgmortants pour bien comprendre
le gain en isolation acoustique apporté par de tels materiaipremier est le phénomene de
réfraction d0 au changement de vitesse de propagation aks @toustiques qui permet de
limiter la transmission des ondes rasantes. Le deuxiémlaesirtissement li€ au contact et au
frottement entre les billes qui permet de dissiper de I'gieanécanique. Le dernier est la faible
rigidité de ce type de matériau qui permet de limiter le cagplentre les deux parois.

5.3.1 Phénomeéne de réfraction

rrrrr

acoustique par ajout de matériaux granulaires. En effefy Que les dissipations visqueuses
et thermiques soient a l'origine de pertes énergétiquest@dieur du matériau, il existe aussi
un phénomene de réfraction des ondes acoustiques dansdeéamnat.a loi de Snell-Descartes
(ny.sin(6) = no.sin(6s)), illustrée par la figure 5.5, permet de mieux comprendrehe@np-
mene. Les indices de réfraction du milieu 1 etn, du milieu 2 se calculent avec la célérité
des ondes acoustique dans chacun des milieu selon la fosmivbnte n; = c¢/v;. L'angle de
réfractiond, des ondes dans le milieu 2 dépend donc du rapport des vitdsga®pagation
entre les deux milieux, et de I'angle d’incidente

Normale au point
Rayon incident d'incid

61

milieu d'indice n1

m'iligu d'indice ns7,

W
' Rayon réfracté

FIG. 5.5 — Représentation du phénomeéne de réfraction

Dans le cas des doubles parois, deux phénomeénes de réfragigient. Etant donné que la
vitesse de propagation des ondes acoustiques dans le anag¢ainulaire est inférieure a la
vitesse de propagation dans I'air, 'angle des ondes seagegmt dans le matériau granulaire
est inférieur a I'angle des ondes incidentes (cf. figure 5Ainsi, la deuxiéme paroi ne va
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pas étre excités par des ondes rasantes. Or la perte dosadabustique du fait de ces ondes
rasantes est bien connu. En les supprimant, on améliore ldemgualités acoustiques de la
double paroi.

FIG. 5.6 — Supression des ondes rasantes sur la deuxieme paréinaation dans le milieu
granulaire
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5.3.2 Amortissement des matériaux poreux

Les mécanismes liés a 'augmentation de 'indice d’affag#@ment peuvent provenir de diffé-

rents phénomenes tels que la dissipation d’énergie agoestians les pores du matériau, la
réfraction des ondes acoustiques due au changement diéécé&s ondes, ou encore la dimi-

nution du niveau vibratoire des plaques due a une augmentdé I'amortissement dans la

structure. C’est pourquoi il nous est apparu important daatériser certains phénomenes tels
gue I'amortissement ajouté par les matériaux granula@ekli-ci a déja été étudié par plusieurs
auteurs comme nous I'avons vu dans le chapitre sur 'Etaade Cependant, 'amortissement

lié aux dissipations dues aux frottements et aux chocs eesebilles d’acier ou des grains

de sable est fondamentalement différent lorsqu’il s’agibdles de polystyrene expansé. Nous
avons donc cherché a caractériser de maniere expérimeatatetissement des matériaux gra-

nulaires pour le cas particuliers de billes en polystyré&qupaesé.

Il est possible, de la méme maniéere que pour l'acoustiquesaléss, de déterminer un temps
de réverbération pour les vibrations de structure de typenghdiffus. Celui-ci permet alors
d’estimer le facteur de qualité et 'amortissement propresystéme. Cependant, a I'inverse de
I'acoustique, les temps de réverbération des structumgstises courts et ne sont pas toujours
propices a la mesure par coupure de bruit blanc. Schroedbr6fy a donc proposé une autre
méthode adaptée aussi bien a I'acoustique qu’aux vibmtienstructure. Celle-ci permet de
calculer le temps de réverbération d’une structure a pdatia mesure de la réponse impulsion-
nelle du systéme sur différentes bandes de fréquencesfdiniledst possible de montrer que
I'évolution de la réponse quadratigsigt) d’'une salle & une coupure de bruit blanc est propor-
tionnelle a I'intégrale de la réponse impulsionnelle gatidquer?(z) de t a l'infini telle que :
(s*(t)) = N [L r2(z)dz. Afin d’appliquer cette méthode, la double paroi a donc ététés a
I'aide d’'un pot vibrant soumis a une impulsion filtrée surited d’octave souhaité. La réponse
impulsionnelle est alors mesurée grace a un accelérontletaet bien entendu s’assurer que
le champ de vibration puisse étre considéré comme diffyspet cela le recouvrement modal
doit étre suffisamment important. Tant que cette conditgireatisfaite (c.-a-d. a partir d'une
certaine fréquence), la position du pot vibrant et de I'#roénétre ne sont pas trés impor-
tantes. Il est cependant de coutume pour les basses fragugapositionner le pot vibrant pres
d’un coin afin de pouvoir exciter le plus grand nombre de mpaiesi que I'accélérometre afin
d’éviter au maximum les lignes nodales.

La figure 5.7 présente le résultat de I'intégration de la néedmpulsionnelle quadratique sur
le tiers d’octave centré sur 1000Hz. Deux cas sont présemésc et sans matériaux granu-
laires. Pour chacun, la décroissance est représentéegdraite dont la pente nous permet de
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calculer le temps de réverbération. La mesure a -60dB ouB-30ekt pas envisageable dans
le cas de vibrations de structures, et il faut donc se sagsfitfune mesure du Tr a -10dB. De
plus, vu la difficulté a pouvoir estimer la décroissance sutains tiers d’octave, 'amortisse-
ment qui en résulte est de fait une valeur entachée d’uneifurértitude. Les résultats obtenus
permettent néanmoins de comparer qualitativement |'assarnent de la double paroi avec et
sans matériaux granulaires.

-80

Temps (s) ’ ’ Temps (s)

(a) Double Paroi vide (b) Double Paroi remplie de billes de PSE 19¢g/L

FIG. 5.7 — Calcul de 'amortissement a 1000Hz d’'une double pamaluminium (dimensions
1.5m x 0.96m, plagues de 1.5mm et 2mm, épaisseur de la larine &ican)

La figure 5.8 présente I'évolution de 'amortissement dedalide paroi avec et sans matériaux
granulaires. Il apparait clairement, au-dessus de 200izaugmentation de I'amortissement
due aux matériaux granulaires. Plusieurs types de phéremrissipatifs sont a 'origine de
cette augmentation : les chocs et les frottements entreilles,kainsi que la dissipation vis-
gueuse et thermique de I'air dans les pores.

T
I Double paroi vide
[____]Double paroi remplie de PSE19g/L|

3 M -

Amortissement (%)

n Hl HI ]

25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500
Bande 1/3 d'octave [Hz]

FiIG. 5.8 — Influence des billes de PSE a l'intérieur de la doubteigar 'amortissement
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5.3.3 Caractéristiques élastiques

Les résultats de I'étude expérimentale réalisée par S&v&umas (Dum 06) au laboratoire
GEMPPM ont montré que le coefficient élastique du matériangaire lié au contact entre les
billes pouvait étre relié au modéle de Hertz. D’autres mesléhnt aussi été comparés tels que
le modéle de Gibson-Ashby ou le modéle de Voigt, mais seulddéate de Hertz aboutit a des
résultats comparables avec I'expérience. Cette théorragiale déterminer le rapprochement
des solides en fonction des efforts exerceés lorsque le cioegade type ponctuel. Plusieurs hy-
potheses sont nécessaires au préalable : aire du contiéeigaetrapport aux surfaces latérales,
corps élastiques homogeénes et isotropes, surface de tptaae, contact sans frottements et
sans mouvements. En supposant ces hypothéses vérifiébéptaetde Hertz conduit a I'ex-
pression suivante N = K.6%2. N est l'inter-effort entre les deux solides (en N)gest le
rapprochement des deux solides (en m), et K est la raideuomhact (en N/m). Cette raideur
dépend des modules d’Young des deux solides, des coeffidenPoisson des deux solides,
et des rayons de courbures au niveau du contact. Cette |stgggde du fait qu'elle n’est pas
linéaire. Elle peut toutefois étre linéarisée autour d'valeurd, sous la forme NV = K.é(l)/Q.cS.
Les résultats obtenus expérimentalement donnent des esdiMoung de 20 & 100MPa pour
des billes de PSE de 19g/L. Les variations importantes dwieabnt liées a un arrangement
des billes variable au cours du temps, et qui conduit a plunoins rigidifier la structure du
matériau. Les résultats obtenus par mesure inverse aveadelenfluide-fluide sont beaucoup
plus faibles que ceux-ci (cf. tableau 4.3). Cependantglorde matériau est sollicité acousti-
guement au tube de Kundt pour la mesure de I'impédance dacsyrducune précharge n’est
réalisée sur I'échantillon. A linverse, pour la mesure aréque du module d’Young, il est
nécessaire de soumettre I'échantillon & une préchargeqimenir des résultats corrects. Les
différences importantes de rigidité sont donc liées a ceslitions différentes de chargement
initial.
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5.4 Etude comparative expérimentale

Nous avons souhaité compléter notre étude des matériaoulgnes en comparant leurs per-
formances acoustiques avec celles de matériaux clasgimoesse polyuréthane, plaque rigide
de PSE, ...), et en évaluant l'influence du compactage ou Hageodes billes sur la trans-
mission acoustique. La suite de ce chapitre décrit les sigeexpériences complémentaires
effectuées, et présente les résultats obtenus. Les cam@usui s’en suivent nous permettent
alors de mieux comprendre les phénomenes liés a 'amabardes performances acoustiques
par I'utilisation des matériaux granulaires.

5.4.1 Influence du compactage sur l'isolation acoustique da double pa-
roi

Le fait de compacter les billes a pour effet de rigidifier laidie paroi, et de limiter les mou-
vements entre les billes a I'intérieur de la cavité. Lirelttaffaiblissement de la double paroi
avec et sans compactage des billes est présenté en figutedpparait sur cette figure que
le compactage n’a quasiment aucune influence au-dessu#kz 2& qu’il réduit I'isolation
acoustique en dessous de cette fréequence. Il s’avere mésrla gouble paroi avec les billes
compactées donne de moins bons résultats que la doublevieoOn retrouve donc un com-
portement de simple paroi sans les avantages liés au maeggaaulaire, a savoir la dissipation
d’énergie par contact des billes a basses fréquences.
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FIG. 5.9 — Influence du compactage sur I'isolation acoustique deuble 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 a I'intérieur ddolable paroi permet de voir
l'influence de la dissipation a travers les pores du mat@taaulaire sur I'isolation acoustique
de la double paroi. Les mesures présentées figure 5.10 moqgtre la plaque de PSE rigide
est aussi efficace, voire 1égérement plus efficace, que l&friauax granulaires en basses fré-
guences. Ainsi, le plus important en basses fréquence péessia dissipation a I'intérieur des
pores, mais le couplage rigide introduit entre les deuxys#agCe couplage permet de bloquer
les deux parois entre elles et d’obtenir ainsi un comportgrde simple paroi ne faisant pas
apparaitre le phénoméne de respiration. En dessus de leefrég de respiration, la plaque de
PSE rigide perd de son efficacité par rapport au matériawta@e. 1l faut donc en conclure
gu’au-dessus de la fréequence de respiration, le phénoneaslisgipation visqueuse a 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 unesse de polyuréthane classique,
et un matériau granulaire est présentée figure 5.11. Le imatgranulaire est moins efficace

gue la mousse au-dessus de la frequence de respiration) daise de meilleurs résultats en

dessous de cette fréquence. Comme nous l'avons vu précétdiman-dessus de la fréquence
de respiration la dissipation visqueuse dans les pores térianaa un role tres important sur

l'isolation acoustique. La mousse est donc plus performdans ce domaine mais ne permet
pas de coupler suffisamment les deux plaques entre ellegguawire le phénomeéne de respi-

ration. Or les matériaux granulaires ne semblent pas pligs a@pcoupler les deux parois entre
elles. En effet la rigidité de tels matériaux est faible gbaamet pas d’expliquer cette différence

de comportement entre le matériau granulaire et la moussaélioration en basses fréquence
par les matériaux granulaires peut donc étre reliée a I'assement ajouté par les matériaux
granulaires principalement sous forme de dissipation nmdireinents 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 parait avoirinfieence en basses fréquences. Il est
donc intéressant de voir I'effet du collage des billes surdasparence acoustique. Les résultat
de cette expérience avec collage des billes sont présamtés figure 5.12. Il est surprenant
de voir comment le collage des billes améliore I'isolatianastique de la double paroi. Cette
amélioration est due a une augmentation des dissipatiorssldanatériau granulaire. En effet,
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le collage realisé, a défaut de bloquer totalement lessbétdre elles, limite les mouvements
d’ensemble des billes : les billes collées forment des agséde billes plus ou moins gros
et non pas une plaque homogeéne rigide de billes. Ainsi, ilew g avoir de flux de billes
dans la cavité, mais cela est compensé par un accroisseagibttements entre les billes. La
dissipation par frottement est donc plus importante loedgs billes sont collées. D’autre part
les liens mécaniques réalisés par la colle au niveau du aoeaHertz sont faibles et de type
viscoélastique. Il en résulte la aussi un amortissemestipiportant de la structure bénéfique
pour l'isolation acoustique de la double paroi.

45

I I I
Il Double paroi vide
[ IBilles de PSE collées -
[ Billes de PSE libres

I
o
T

Indice d’affaiblissement (dB)
= = N N w w
o ol o ol o o

T T T T T T
]
]
L L L L L L

&
T
|

o

125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000
Fréquence (Hz)

FIG. 5.12 — Influence du collage des billes sur la transparernmaséique de la double paroi
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5.5 Récapitulatif

Au niveau expérimental, le graphique présenté en figuref@ds=nte un récapitulatif en bandes
fines des indices d’affaiblissement obtenus avec diffésenbnfigurations. Il apparait claire-
ment qu’en dessous de 500Hz, la plaque de PSE donne lesureidsultats en isolation acous-
tique tandis qu’en dessus de 500Hz c’est la mousse de pthame qui offre les meilleures
isolations. Concernant les matériaux granulaires, ile@sat les qualités de ces deux types
d’isolant. A savoir une améelioration en basse fréquencer&gent inférieure a celle donnée
par la plague de PSE rigide, et une amélioration en plus bdrdieuences mais la encore lége-
rement inférieure a celle donnée par la mousse de polyurétiizest donc possible de relier le
phénomene d’amélioration en basse fréquence autour dégadnce de respiration a une rigi-
dification de la structure qui permet de retrouver le congroent de masse d’une simple paroi.
L'amélioration en plus hautes fréquences est quand a dike i@la dissipation visqueuse a l'in-
térieur des pores du matériau granulaire similaire a celtelgn retrouve pour les matériaux
poreux classiques de type mousse.

——PSE 19g/L

| —— Double paroi vide‘

200 400 600 800 1200 300 400 600 800 1200
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
— Plaque PSE —— Mousse polyuréthane‘

200 400 600 800 1200 200 400 600 800 1200

Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

FiG. 5.13 — Comparaisons expérimentales diverses
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Il est par ailleurs possible de comparer les divers matéréaliaide d’'une valeur globale de
l'indice d’affaiblissement filtrée par un bruit rose, ou par bruit route. Ces deux types de
bruit sont utilisés respectivement dans le domaine du ledtinet dans le domaine automobile.
Les résultats sont présentés dans le tableau 5.5. Lesd&IBSE collées donnent toujours les
meilleurs résultats en isolation acoustique (de I'ordre&tdB) devant les billes de PSE libres.
La plaque de PSE rigide, la mousse de polyuréthane, et les bibmpactes viennent ensuite
dans l'ordre décroissant. Il est cependant nécessairepgelea qu'’il s’agit de valeurs globales
sur la bande de fréquence considérée, et la qualité dlisnlde tels matériaux ne peut donc
étre extrapolée a des fréquences plus élevées.

Test effectué Rw rose (dB) Rwrose (dBA) Rwroute (dB) Rw rddtA)
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 i#érents tests effectués
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5.6 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons mis en évidence plugibareomenes liés a I'amélioration
de la transparence acoustique des doubles parois remplsigriaux granulaires. La rigidi-
fication autour de la fréquence de respiration permet deuelolgs deux parois entre elles, et
ainsi de retrouver un comportement de simple paroi. Les@hénes de dissipation d’énergie
par frottement sec entre les billes, ou par frottement \@sgavec le fluide, permettent aussi
d’augmenter l'isolation des doubles parois. Enfin, un plnéére particulier est aussi a l'origine
des bonnes performances acoustiques des doubles parpitesede matériaux granulaires : le
phénomene de réfraction di a une vitesse de propagatiomdes acoustiques plus faible dans
le matériau granulaire.

Ces différents phénoménes sont bien pris en compte par lelefidide/fluide puisqu’il per-
met de prédire avec un bonne précision l'indice d’affag#iment d’'une double paroi remplie
de matériaux granulaires. A contrario, le modele de fluidev@ent ne permet pas prédire ef-
ficacement l'indice d’affaiblissement. Ainsi, bien que ledele fluide/fluide soit basé sur une
simplification importante du modéle de Biot, il est néanmsdiren adapté a la caractérisation
et a la modélisation des matériaux granulaires.







141

VI- Optimisation de la transparence
acoustique d’une double parol par ajout
de liens mécaniques

Nous allons maintenant présenter une autre démarche gis@dhtire la transparence acoustique
des doubles parois. L'idée est de bloquer les deux parc@sdeltde liens mécaniques rigides en
optimisant la position de ces derniers. Il est dans un pretareps nécessaire de modéliser le
comportement des liens mécaniques a l'aide de mobilitésidace. Il est ensuite possible de
prédire I'indice d'affaiblissement global de la double giaavec les liens mécaniques grace a
la méthode de sous structuration employée dans le chapitte@imisation de la position des
liens a l'aide d’'une fonction codt judicieusement choiseadors effectuée sur ce modele. Les
résultats de cette étude théorique sont ensuite compagésias résultats experimentaux.

6.1 Metaheuristiques pour I'optimisation combinatoire etl’af-
fectation sous contraintes

Nous allons dans ce chapitre présenter les principalesotéshd’optimisation afin de choisir
la meilleure qui soit pour le probléme d’optimisation defansparence acoustique par ajout
de liens mécaniques. Plus de détails pourront étre troumés khrticle plus complet de Hao
et coll. (HGH 99) qui passe en revue les différentes méthdaggimisation. Notons enfin que
la mise en oeuvre de la méthode d’optimisation choisie aienste effectuée a l'aide de la
toolbox d’optimisation de Matlab.
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6.1.1 Introduction

L'optimisation combinatoire consiste a trouver une soluts* appartenant a un domaine X qui
minimise une fonction co(t f. Un probléme d’affectation samentraintes ajoute au probléme
d’optimisation classique certaines contraintes sur lgarpatres a optimiser. Ces méthodes
d’optimisation sont couramment utilisées en rechercheatipéinelle, en mathématiques dis-
cretes, et en informatique, et trouvent des applicatioms daute sorte de domaines (gestion,
ingénierie, conception, production, télecommunicationk Elles peuvent étre classées en deux
catégories : les méthodes exactes, et les méthodes appsaphiéperdent la complétude pour
gagner en efficacité. En effet, Les méthodes exactes raesates difficultés face aux applica-
tions de taille importante, et il existe depuis longtemps mie€thodes approchées telles que les
méthodes gloutonnes et I'amélioration itérative. Depuis dizaine d’années, les métaheuris-
tiques sont apparues. Elles sont basées sur un ensemblecdptsofondamentaux (ex : concept
de la sélection naturelle pour les Algorithmes génétiqgaspermettent de concevoir des heu-
ristiques pour un probleme d’optimisation. Ainsi, les nketaristiques sont adaptables, et ap-
plicables a une large classe de problemes. Parmi les méistigaies , il existe les méthodes de
voisinage et les algorithmes évolutifs.

6.1.2 Méthodes de résolution

L'approche de construction est probablement la plus aneieet la plus importante. Cette ap-
proche consiste a construire pas a pas une solution S, enaafféx chaque variable Vi une
valeur vi. Cette méthode nécessite deux heuristiques : omeghoisir la variable, et une pour
choisir la valeur de la variable. L'approche de construckst représentée par les méthodes
gloutonnes qui consistent a fixer a chaque étape la valened/ariable sans remettre en cause
les choix précédents; et par les méthodes avec retourearigrdétectent les échecs, puis re-
viennent en arriere et recherchent d’autres valeurs. Lebadés avec retour arriere sont en
général complétes et de complexité exponentielle.

La recherche locale, aussi appelée la descente, ou 'amaidio itérative est une méthode trés
ancienne employant un processus itératif basé sur deuegtémssentiels : un voisinage, et une
procédure exploitant le voisinage. A chaque itération reeessus permet de choisir un voisin
qui améliore la configuration initiale. Cette méthode alidojours & un optimum local, elle est
simple et rapide, mais elle génére des solutions de quadithaare. Pour y remédier, on utilise
souvent une méthode de relance aléatoire qui génére unelleconfiguration, et qui relance
une descente. D’autres améliorations sont possibles wglie I'acceptation de voisin de méme
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performance que la configuration courante, I'introductiervoisinage variable, les techniques
de réduction, ou d’élargissement. La recherche localadstde des méthodes métaheuristiques
telles que la méthode tabou ou les méthodes hybrides.

6.1.3 Meétaheuristiques

Le recuit simulé

Le recuit simulé s’inspire du processus de recuit physidilis@&ien métallurgie. Ce processus
cherche un état d’énergie minimale qui correspond a unetstei stable du solide. A par-
tir d’'une haute température le matériau sous forme liqgugtaefroidi de maniére quasi sta-
tiqgue de sorte qu'a chaque température la matiere trouvequitilre thermodynamique. Le
recuit simulé, développé par Metropolis et coll., utiliseeuméthode stochastique pour géné-
rer une suite d'état successifs du systéme en partant dairirétial donné. Le nouvel état
est accepté si I'énergie du systeme diminue. Sinon, il est@é avec une probabilité défi-
nie par p(DE, T)=exp(-DE/(Cb*T)). Le processus est don@ii€et cherche les configurations
gui améliorent la fonction co(t tout en autorisant de faconti®lée des configurations qui la
dégradent.

La performance du recuit simulé dépend essentiellementhitnsa de refroidissement (réduc-
tion par paliers, continue, ou non-monotone).

La recherche Tabou

La recherche Tabou effectue une recherche dans I'espac®ldéi®ns de maniére intelligente.
La méthode examine un échantillonnage du voisinage de ldgi@olcourante, et retient la
meilleure solution méme si elle dégrade la fonction colpedelant pour éviter de tourner
en rond et de revenir sur des configurations antérieureséthade tabou garde en mémoire
les k derniéres configurations visitées, et empéche touvemant qui conduit a ces configu-
rations. Cette mémoire est appelée la liste tabou. Plisiaécanismes permettent d’améliorer
les performances de la méthode tabou : I'aspiration quileggatut tabou d’'une configuration
si le mouvement permet d’atteindre une solution de qualip&seure a celle de la meilleure so-
lution trouvée, l'intensification et la diversification cgé basent sur 'utilisation d’'une mémoire
a long terme. Il nexiste cependant pas de résultats théesigarantissant la convergence.
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6.1.4 Algorithmes évolutifs

Ces algorithmes sont basés sur le processus d’évolutiomefiat lIs sont composés de trois
éléments essentiels : une population composée de plusignfigurations du probleme donné,
un mécanisme d’évaluation de chaque individu de la pomulatin mécanisme d’évolution

permettant d’éliminer certains individus et de créer deveaux individus a partir des individus

restants. Le processus itératif s’arréte lorsque la comdd’arrét est vérifiée (ex : nombre de
cycles maximum). Les opérateurs mis en jeu sont des opésatesélection, de mutation, et de
croisement. On peut distinguer trois grandes familles algerithmes génétiques, la program-
mation évolutive, et les stratégies d’évolution.

Les Algorithmes Génétiques (AG) sont la composante praiteiges algorithmes évolutifs. Ils
font appel a trois opérateurs genétiques au cours du precdisptimisation représenteé figure
6.1: lamutation, la sélection, et le croisement. Chaqué@oration possible est représentée par
un individu avec un génome caractéristique. Les chromosated’individu sont les variables
du probléme, codées le plus souvent sous forme binaire disetnent permet de produire deux
nouveaux individus (enfants) a partir de deux individusé€pgs) en prenant aléatoirement les
variables des deux parents. Les parents sont sélectioan®s yin ensemble d’individus selon
un critére définit par la fonction codt. La mutation consastdanger aléatoirement la valeur de
certaines variables d’un individu.

Population Evaluation .

initial t | Meilleur

[

initiale gelpde tous lesgmly individu
aleatoire individus
—T 1

ebu
_— Sélection
Reproduction

Nouvelle
Generation

Ees——————— Mutation |

FIG. 6.1 — Présentation du processus d’optimisation d’'un @lgoe géenétique standard
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Des résultats théoriques ont permis de montrer la conveegges AG standards, cependant il
est maintenant évident que pour étre efficace en optimisatitaut adapter les AG a chaque
probleme en intégrant les données spécifiques du problémsi, fes AG spécialisés ou hy-
brides ont été largement utilisés dans de nombreux domairas les AG purs ont donné des
résultats médiocres en optimisation combinatoire.

6.1.5 Méthodes hybrides

Les méthodes hybrides utilisent des méthodes de voisinageun certain nombre d'itéra-
tions pour la recherche d’optimum locaux, et elles utilisemsuite des algorithmes évolutifs
pour combiner ces solutions. Cette approche a permis diobtéexcellents résultats, voire
les meilleurs sur certains problemes de réféerence. Cepgrndaemps de calcul peut devenir
rédhibitoire lorsque le nombre d’individus employés esptimportant.

6.1.6 Conclusion

La principale difficulté liée au probléme d’optimisationlddéransparence acoustique par ajout
de liens mécaniques vient du temps de calcul nécessaird’ @aaluation de la fonction co(t.
D’autre part, le nombre de solutions possibles étant inpbrta méthode choisie doit pouvoir
associer une méthode de recherche locale a une méthodeetsifitiation globale. Le choix
d’'une méthode hybride associant un algorithme génétigee awe méthode de gradient parait
donc judicieux. En effet, les algorithmes génétiques peened’explorer tout le domaine des
solutions, tandis que la méthode de gradient associée pdrafiectuer des recherches locales
en vue d’améliorer la solution obtenue. Il faut toutefoigater I'algorithme génétique au cas
considéré pour ne pas alourdir en temps de calcul. Pour & fagst nécessaire de réduire
le nombre d’individus ainsi que le nombre de générationst ém prenant garde de ne pas
converger de fagon prématurée vers un super-individu eisissant des opérateurs spécifiques
de sélection et de croisement. Le plus connu pour éviterpe dg¢ probleme est la sélection
par tournoi : on tire deux individus aléatoirement dans lpytation et on reproduit le meilleur
des deux dans la nouvelle population. On refait cette prreépisqu’a ce que la nouvelle
population soit compléete. Cette méthode donne de bonstaésuloutefois, aussi importante
gue soit la phase de sélection, elle ne crée pas de nouvedivixlirs dans la population. Ceci
est le réle des opérateurs de croisement et de mutationrédgt ces efforts pour éviter la
convergence prématurée, il est nécessaire de relanceyksifois le processus d’optimisation
pour garantir la convergence vers un résultat correct.
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6.2 Deéfinition de la fonction co(t

La fonction colt (équation 6.1) calcule la moyenne de lasjpanence acoustique filtrée en dBA
et pondérée par un bruit rose :

f:)f Tr (w)HA(w)Srose (W)dw
L FT R T V% ' (6.1)

H 4(w) correspond a la pondération du filtre 4,,..(w) est la puissance du bruit roseetw)

est la transparence acoustique de la double paroi coupedas liens mécaniques. Cette
transparence est obtenue a l'aide de la méthode des mairdiséntée dans le chapitre 2 (cf.
équation 2.39) appliquée au cas des doubles parois cogpéeses liens mécaniques. La prise
en compte des liens mécaniques dans le calcul de la transpaaeoustique est détaillée par la
Suite.

Cette fonction a été définie ainsi pour plusieurs raisonsmi&rement le filtre A permet de
prendre en compte la sensibilité de I'oreille. Ainsi, lesguences ou 'oreille est tres sensible
sont affectées d’'un coefficient plus important dans le dadeula fonction colt par rapport
aux autres fréquences. Ensuite, la pondération de la tonctit par un bruit rose est utili-
sée pour accentuer les basses fréquences par rapport das fréquences. Le bruit rose est
en effet la source sonore couramment utilisée dans le dendhirbatiment ou les basses fré-
guences sont préedominantes. Enfin, un dernier point tresriaut est le domaine sur lequel
la fonction colt est évaluée. Le choix des valeurs limite®t w, est donc primordial, ainsi
gue la valeur du pas d’intégratiaiv. Le but que I'on souhaite atteindre est la diminution de
la transparence acoustique de la double paroi autour dégaeince de respiration sans pour
autant détériorer ses qualités acoustiques a plus haétpsefnices. Néanmoins, le choix d'une
large bande de fréquence conduit a des temps de calcul hgatrop longs pour la fonction
d’évaluation, et de ce fait inappropriés pour I'optimisati Nous avons donc dans un premier
temps choisi une bande de fréquence uniquement centréefségience de respiration (c.-a-d.
[100H z,400H z]). Nous avons ensuite optimisé une fonction co(t prenanberpte le com-
portement hautes fréquences de la double paroi (cf20lH =, 300 H =] U [800H z, 900 H z]).
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6.3 Modélisation des liens mécaniques

6.3.1 Modélisation du comportement dynamique des liens maniques

Nous supposerons dans la suite que le plot peut étre co@sidérme une poutre et nous ne
prendrons en compte que les effets de traction compressioregigeant le cisaillement et
la flexion du plot. Nous supposerons par ailleurs que la loc@®portement est du type li-
néaire élastiqgue. Nous nous placerons donc dans le cas emnfgtature est bien supérieure
a la température de transition vitreuse, et ou le module uhgoest constant en fonction de la
température et de la fréequence. Néanmoins, les effets dipali®n liés aux phénomenes vis-
coélastiques seront quand méme pris en compte a I'aide daglul®a d’Young complexe défini

tel que E* = E(1 + jn,), avecn, le facteur d’amortissement structural. Nous pouvons ainsi
utiliser I'équation d’équilibre des poutres en tractiar¥pression (équation 6.2), et la résoudre
par la méthode de décomposition modale.

2 2
PU() e gOU(1)

pS ot? 022

= Fi6(z2 —0)+ F;6(z — L) (6.2)
Les caractéristiques du lien mécanique sont définies icspamodule d’Young E, sa section
S, sa masse volumiqug et son facteur d’amortissement structugalLes déplacements et les
efforts appliqués sont notés respectivement U et F. Enfinplevement est supposé harmonique
de pulsationv, et nous omettrons le terme tempar&l’ par souci de simplicité.

Le déplacement longitudinal peut étre décomposé sur ladEsenodes propres d’une poutre
libre-libre en traction compressiorl (z) = Y~ A, cos (“*z). En utilisant la méthode de dé-

n
composition modale, les expression associées au mode madete généralisée, et de la raideur
généralisée sont données par les expressions respeciivastss :

Mn:{pSL st n=0

SL
2= si n#0

Kn:{ E*SL si n=0

E*QSL.(%)Q si n#0

La pulsation propre qui en découle s’écrit aingi = “* /% = "F.q, et fait apparaitre la

vitesse de propagatian des ondes longitudinales de traction compression.
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Nous obtenons apres calcul les mobilités d’entrée (équ#tid), et les mobilités de transfert

(équation 6.4) :

, 1
(el = 3w5* > oo,

cos(nm)

(Ypa)ghs = jwS* Y o3 -

(6.3)

(6.4)

Ces deux mobilité$(Yr1) ) ¢ €t ((Yp2)g) g SONt introduites dans I'équation 2.26 a la place res-
pective des terme8Yc1),), et ((Yeo),),. Les figures 6.2(a) et 6.2(b) présentent respectivement
les mobilités d’entrée et de transfert des plots, en ang#iet en phase. Nous voyons claire-
ment apparaitre les premiers modes au-dessus de 1000H®, gaie le comportement du plot

en dessous de cette fré
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FIG. 6.2 — Mobilités d'un plot en élastomerel- = 30mm, ) = 25,5mm, E = 3,92M Pa,
p=1760Kg/m? n, = 0,2
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6.4 Etude théorique de linfluence des liens mécaniques sur
le comportement de la double paroi

Avant d’optimiser la position des liens mécaniques, lefluence sur la transmission acoustique
d’'une double paroi est analysé. Le cas avec et sans liensigéea est donc étudié par le calcul

et comparé avec I'expérience. Ces différents résultatspésentés par la suite, et sont suivis
d’'une étude paramétrique permettant de mettre en évideagedpriétés des liens mécaniques
sur Iisolation acoustique.

6.4.1 Cas d’'une double paroi sans liens mécaniques

L'étude qui va suivre porte sur une double paroi en aluminilend.5m par 0.96m, d’épaisseurs
1.5mm et 2mm, et séparées par 3cm d’air. Il est nécessaireuapremier temps de vérifier
les résultats théoriques et expérimentaux sans aucunriépaniques. Les résultats compa-
ratifs présentés en figure 6.3 montrent une bonne cohérertice la théorie et I'expérience.
Cependant, au niveau de la fréquence de respiration (189edg)érience ne présente pas la
chute d’isolation acoustique prédite avec le modéle desilitéshde surface. La raison d’'un
tel écart entre la théorie et I'expérience s’explique par dissipations visqueuses non prises
en compte dans le modele. En effet, les effets tangentied®alehe limite aux frontieres de la
cavité ne sont pas pris en compte dans le modele. Or ces pkéesmeont prépondérants au ni-
veau de la fréquence de respiration lorsque les deux pladfuesnt en opposition de phase (cf.
(BVDHST 01)). Il n’est par ailleurs pas possible d’utilidEamortissement interne a la cavité
pour recaler le modele avec I'expérience autour de cettinéce particuliere car ce parametre
joue unréle sur toute la plage de fréquence comme nous Kadéya montre avec la figure 2.13.
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FIG. 6.3 — Comparaison entre les résultats expérimentaux e¢thghion avec le modele théo-

rique de l'indice d'affaiblissement d’'une double paroi damainium - Dimensions : 1.5m X
0.96m - Epaisseurs des plaques : 1.5mm et 2mm, - Lame d’ain: 3¢

6.4.2 Cas d’'une double paroi couplée avec quatre liens médguoes

Une expérience avec 4 liens mécaniques a ensuite été ecafis@e valider leur modélisation.
Nous avons choisi, pour cette expérience, des plots amtiteiibes couramment utilisés pour la
réalisation de suspensions élastiques du méme type querEsentés figure 6.4.

Il s’agit de plots en élastomére de forme cylindrique (logwgu: 30mm, diamétre : 25,5mm).
Les caractéristiques générales des élastomeres sontdappa annexe E. Cependant, malgré
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FIG. 6.4 — Gamme de suspensions élastiques Radiaflex (Paulstra)

le comportement variable en fréquence des caractéristidiédasticité des élastomeéres, nous
les supposerons constantes sur la plage de fréquenceé&étlidiét donc possible de définir,
pour les plots considérés, une densité d&0 K g/m?>, un module élastique de 3,92MPa, et un
facteur d’amortissement caractéristique pouvant varngee€% et 10%, ce qui correspond a un
facteur d’amortissement structural pouvant varier enbeed 20%.

Les résultats comparatifs entre le modéle et la mesure aegtcegplots sont présentés sur la
figure 6.5. On observe une bonne adéquation entre la mesladtetorie sauf autour de la
fréquence de respiration ou les phénomeénes visqueux finlétgerte réelle d’isolation acous-
tique. Il est toutefois nécessaire de remarquer la failfleence des plots sur le comportement
de la double paroi tant au niveau théorique qu’expériméotafigure 6.3).
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FIG. 6.5 — Comparaison entre les résultats expérimentaux e¢thghion avec le modele théo-
rigue de lindice d’affaiblissement d’'une double paroi danainium - Dimensions : 1.5m x
0.96m - Epaisseurs des plaques : 1.5mm et 2mm, - Lame d’ain: 3¢

6.4.3 Influence des propriétés du matériau constitutif deséns mécaniques

L'augmentation de 'amortissement interne des liens miécas leur permet de dissiper plus
d’énergie lorsqu’ils travaillent en traction compressiendoit de ce fait permettre d’améliorer
l'isolation acoustique des doubles parois. Par contreglee les liens mécaniques ont un mou-
vement de corps solide, ce paramétre n’a plus aucune inéiusnda transparence acoustique.
La figure 6.6 présente des résultats sur I'indice d’affag@ment d’'une double paroi bloquée
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par des liens mécaniques ayant des amortissements intéffidesnts. Une légere amélioration
de l'indice d’affaiblissement apparait autour de la frageeede respiration lorsque I'amortisse-
ment augmente. A cette fréquence, les deux parois vibrempposition de phase, et vont donc
bien exciter les liens mécaniques en traction compressigmantant ainsi I'effet dissipatif de
ces derniers. Les autres fréquences ne sont pas modifiGesg@amngement d’amortissement. Il
faut donc en conclure que les liens mécaniques ne sont pdshens de la zone de respiration,
sollicités en traction compression.
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FIG. 6.6 — Influence de I'amortissement interne des liens m@oasisur I'indice d’affaiblisse-
ment de la double paroi
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La section des liens mécaniques joue un role important ssartgportement de la double paroi.
En effet, comme le montre la figure 6.7, lorsque la sectiomaarge l'isolation acoustique est
améliorée, et ce surtout autour de la fréquence de respirati
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FIG. 6.7 — Influence de la section des liens mécaniques sur déndiaffaiblissement de la
double paroi

La raideur des liens mécaniques permet de plus ou moins logudr les deux parois entre
elles autour de la fréquence de respiration. Les résultdenas en faisant varier cette raideur
(figure 6.8) montrent que plus les liens mécaniques sortagyiet plus on améliore I'isolation
acoustique de la double paroi.
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FIG. 6.8 — Influence de la raideur des liens mécaniques sur ¢téndiaffaiblissement de la
double paroi
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6.5 Optimisation de I'isolation acoustique suf100H z, 400 H z]

Nous avons dans un premier temps cherché a améliorer lesrparices acoustiques de la
double paroi autour du phénomeéne de respiration sans tanpte des hautes fréequences. Pour
cela nous avons choisi d’optimiser la fonction codt donngel’@quation 6.1 sur la bande de
fréquencd100H z, 400H z].

6.5.1 Efficacité de I'optimisation

A la suite du processus d’optimisation, la seule facon déi®éla convergence de l'algorithme
vers une solution acceptable est de trier les configuratesiées en fonction de leur score éva-
lué al'aide de la fonction co(t. La répatrtition des difféesnconfigurations testées permet alors
non seulement de juger l'utilité du processus d’optimatimais aussi de vérifier si I'opti-
mum est atteint. Dans le cas de I'optimisation de la positiert liens mécaniques entre les
doubles paroais, il est possible de différencier plusielasses, comme le montre la figure 6.9,
donnant lieu a une répartition des solutions de type gaussiddeux conclusions émanent de
ce graphique. Tout d’abord le résultat de I'optimisatidihne s’agit pas de I'optimum global
lui méme, est toutefois trés proche de celui-ci. Par aidigler nombre d’individus appartenant
a la meilleure classe étant faible devant le nombre d'inldisitotal, I'efficacité du processus
d’optimisation est donc démontrée. La solution obtenue genc étre considérée comme ac-
ceptable car méme si une meilleure solution existe, le tetapsalcul pour la trouver ne peut
pas se justifier par le gain apporté par cette derniére.
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FIG. 6.9 — Répartitions des configurations testées selon Isultag donné par la fonction colt
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6.5.2 Gain sur l'indice d’affaiblissement

L'optimisation réalisée avec 4 plots conduit a la configorabptimale présentée sur la figure
6.10. Il est plutdt surprenant de trouver deux plots surrgyaioches des bords.
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FIG. 6.10 — Position optimale obtenue aprés optimisation de daction colt sur
[100H 2, 400 H 2]

L'indice d'affaiblissement obtenu avec 'ajout des 4 plofgimisés est comparé avec l'indice
d’affaiblissement d’'une double paroi sans aucun lien miécansur la figure 6.11. Seuls deux
tiers d’octaves présentent un gain notable. En effet, a 2@@HA50Hz I'indice d’affaiblissement
gagne respectivement 6dB et 3,5dB. Ces gains théoriquédresrencourageants car ils ne
détériorent pas l'isolation acoustique a plus haute fragee
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FIG. 6.11 — Indice d’affaiblissement obtenu en ajoutant lesodisphux positions optimales
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6.6 Optimisation de I'isolation acoustique suf200H z, 300H z]U
[800H z, 900 H z]

Les résultats obtenus étant particulierement bons au®la &féquence de respiration, il est
intéressant de prendre en compte les hautes fréquencele datsul de la fonction co(t afin de
voir si dans le méme temps une amélioration en hautes fréqaarst réalisable. Pour cela nous
avons choisi d’optimiser la fonction colt donnée par I'égpra6.1 sur la bande de fréquence
[200H z,300H =] U [800H z,900H z].

6.6.1 Efficacité de I'optimisation

De méme que pour la premiere bande de fréquence, le traitedesrconfigurations testées
permet d’évaluer la performance de l'optimisation. Lesultass sont présentés sur la figure
6.12 et montrent une bonne convergence vers un optimum qoeBut considérer comme
acceptable.
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FIG. 6.12 — Répartitions des configurations testées selondsuttat donné par la fonction colt

6.6.2 Gain sur l'indice d’affaiblissement

La nouvelle configuration obtenue est présentée sur la figr& La encore, trois plots sur

guatre se situent proches des bords. Il faut donc en congligde blocage des conditions

limites tend a améliorer l'isolation acoustique des dosiarois sur la bande de fréquence
considérée.
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FIG. 6.13 — Position optimale obtenue aprés optimisation de daction codt sur
[200H z, 300H =] U [800H z, 900 H =]

L'indice d’affaiblissement obtenu avec cette nouvellefgpration est donnée sur la figure 6.14.
Autour de la fréquence de respiration, les gains sont en@sémportant (8dB a 200Hz, et 5dB

a 250Hz). Cependant, sur de nombreux tiers d’octave les garsont pas supérieurs a ceux
obtenus avec la précédente plage de fréquence. Par aillelmst recherché avec la nouvelle
plage de fréquence n’est manifestement pas atteint. Ef) affeune augmentation notable de
l'indice d’affaiblissement n’est notée sur le derniergidfoctave a 800Hz.
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FIG. 6.14 — Indice d’affaiblissement obtenu en ajoutant lesodspux 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 bandesalgefrée différentes, deux configu-
rations optimales ont été obtenues. En comparant ces deigaations sur la figure 6.15,
plusieurs similarités sont observées. Dans les deux ca@ggons optimales ne se situent pas
au centre de la plague comme nous aurions pu penser de fagdivén mais plutdt sur les
bords. De plus, dans les deux cas deux plots sur quatre sgméskur une méme ligne corres-
pondant au ventre des modes pairs selon x. Ces modes semhienpuer un réle important
dans la transmission acoustique au travers des doublées.paro
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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 paro
couplée avec des liens mécaniques

Les résultats obtenus expérimentalement avec 4 liens nggesndont la position a été opti-
misée suf100H z, 400 H z] sont présentés sur la figure (6.16). Les gains prédits pagélarie

(6 — 7dB) ne sont pas obtenus en pratique { 3dB). Plusieurs explications peuvent étre
données. Premiérement, les positions théoriques optnsalsituent pres des bords, et le fait
d’avoir en pratique des plagues encastrées au lieu desgdagpuyées change notablement le
comportement des jonctions mécaniques ajoutées. De piugehtres et les noeuds des modes
sont légerement décalés, ce qui diminue aussi lI'influensdieles mécaniques alignés sur cer-
tains modes. En conclusion, les positions optimales tresnah théorie dépendent fortement
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des conditions limites. Enfin, un dernier point peut étreligoé : I'effet de respiration parti-
culierement visible en théorie n'apparait pas aussi maegugratique du fait de phénomenes
de dissipation visqueuse non pris en compte dans la thé&jast pourquoi méme sans liens
meécaniques, I'indice d’affaiblissement mesuré est sepéa celui trouvé par le calcul.
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FIG. 6.16 — Comparaison de l'indice d’affaiblissement mestuéel double paroi avec 4 liens
meécaniques optimisés, et sans liens mécaniques
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6.9 Influence de la position des liens mécaniques sur l'indec
d’affaiblissement

Les résultats expérimentaux amenent a penser que l'indifitlissement est trés sensible
aux conditions limites des parois. Cela peut s’expliqueryaindice d’affaiblissement trés
sensible a la position des plots. Afin d’évaluer I'influeneela position des plots sur 'indice
d’affaiblissement, le calcul avec des plots Iégéremenrdidéa donc été réalisé. La comparaison
est présentée en figure 6.17. Un léger décalage des plo&srentme perte considérable des
performances acoustiques de la double paroi sur la mapegdiers d’octaves. Cela confirme
donc la cause des écarts entre le calcul ou les plagues spusstes appuyées, et I'expérience
ou les plagues sont encastrées.
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FIG. 6.17 — Influence de la position des plots sur 'indice diatiasement
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6.10 Conclusion

L'optimisation de la transparence acoustique des doulaesigpar ajout de liens mécaniques
donne de trés bons résultats théoriques. Cependant les@aenus par le calcul ne sont pas
mesures dans la pratique. En effet, bien que I'on observeeiteameélioration lorsque les plots
sont ajoutés, les performances ne sont pas celles escanfia s’explique principalement

par des performances tres sensibles a la position des Plotéger décalage de la position par
rapport aux lignes modales engendre en effet une dimindésrnperformances. De méme un
changement de conditions limites ne donne pas les mémdgpesptimales.

L'utilisation des méthodes d’optimisation pour ameéliofeolation d’'une structure de type
double paroi est donc intéressante en pratique. Toutdéomspdéle utilisé dans le calcul de la
fonction colt doit impérativement prendre en compte le plasisément possible les conditions
réelles pour garantir une efficacité maximale.
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Conclusions et perspectives

La modeélisation de la transmission acoustique d’'une dqudei par sous structuration a l'aide
des mobilités de pavés donne de trés bons résultats. Elfleepen effet de prédire la transpa-
rence acoustique d’'une double cloison avec une bonne égiar rapport a I'expérience. Elle
offre par ailleurs la possibilité d’étudier des fréquenassez élevées que les modeles classiques
atteignent difficilement. Enfin, un autre aspect pratiqueatt®e méthode est celui de la modula-
rité. Il est par exemple tres simple de remplacer un élémesysteme par un autre (une plaque
en aluminium par une plaque en acier), sans avoir a refains¢mble des calculs, les mobilités
de chaque systéme pouvant étre sauvegardées séparément.

L'étude sur la modélisation de I'excitation de type chamffudipar décomposition modale du
champ de pression de la salle d’excitation a ensuite perenisettre en évidence I'importance
des conditions d’excitation sur la transmission acoustigu travers des doubles parois. Un
nouveau critére a ainsi été mis en place afin de caractéaiskffusivité pariétale apparente, il
s’agit du "Boundary Diffuse Field Index" (BDFI). Il est enfeff courant d’utiliser la fréquence
de coupure de Schroeder comme critére pour définir la linmiteede comportement modal
d’'une salle et le champ diffus, mais cette fréquence n’estpaptée pour caractériser la diffu-
sivité du champ de pression pariétal. L'étude sur la moyspaéale, et I'écart type du BDFI a
donc permis d’aborder cet aspect sous un nouvel angle. Dgotleses issues de la théorie de
Sabine ont ainsi été revisitées. La premiere concerne lzowalation des ondes incidentes, et
la deuxiéme concerne l'isotropie du champ acoustique agaaide la paroi d’excitation. Une
analyse statistique de la répartition du BDFI sur une paeongt donc de mieux comprendre
les différences obtenues sur la mesure de transparencstigeeudans différents laboratoire.
On peut envisager par la suite utiliser ce critére pour ¢cérser expérimentalement les labo-
ratoires d’essais et proposer ainsi de nouvelles direcpeeir améliorer la reproductibilité des
mesures.

L'amélioration de lisolation acoustique a I'aide de m#&éx granulaires a ensuite été étudiée.
Un nouveau modeéle a ainsi été proposeé pour la caracténsd®matériaux granulaires légers
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non cohésifs. Ce modele se base sur une simplification faneatliele de Biot. Le cisaillement
interne de la phase solide est néglige, et permet ainsi ehabtin modele fluide/fluide. La
méthode de résolution par décomposition modale peut enétri appliquée et confere a ce
modele des performances accrues en temps de calcul. Ceaaaiéle par ailleurs des résultats
probants pour la caractérisation d’'un matériau par mesuezse.

L'ajout de matériaux granulaires a I'intérieur de la cadténe double paroi a ensuite été etudié.
La encore le modéle fluide/fluide permet de prédire correetgifisolation de la double paroi.
De plus, les gains importants sur l'isolation acoustigueconduit a déposer un brevet. En effet,
ces matériaux offrent des améliorations non seulement etehiéréquences comme la plupart
des matériaux poreux, mais aussi en basses fréquenceseherpéne de réfraction, 'amortis-
sement lié au frottement sec et visqueux, ainsi que le cgaghable entre les deux parois sont
les principaux phénomenes a 'origine de cette amélianatml'isolation acoustique.

Enfin le dernier point abordé concerne I'optimisation dedsifion de liens mécaniques en vue
de I'amélioration des performances acoustiques des dephl®is. Les résultats théoriques ob-
tenus a l'aide d’'une méthode d’optimisation hybride dorrtkss améliorations significatives.
Cependant, I'expérience donne des résultats léegeremens tmons. Les raisons d’un tel déca-
lage avec I'expérience viennent principalement des camditimites différentes pour les parois
entre le modele qui considere des plaques appuyées, e¢tierpe ou les plagues sont encas-
trées. La transparence acoustique de la double paroi effiettrés sensible a la position des
plots. Ce type d’amélioration peut donc étre envisagé pearagpplications industrielles, mais
elle doit impérativement tenir compte des conditions l@sitéelles pour garantir de bonnes
performances.
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Annexe A

Impédance de rayonnement

L'intégrale de Rayleigh (équation A.1) est utilisée poulcaker la pression rayonnée sur la
paroi. Deux intégrales peuvent étre écrites selon la posdu point d’observation. En effet,

lorsque le point est situé sur la surface limite, la singtdate la fonction de Green est évitée
en employant les coordonées cylindriques (équation A.2).

. cop(=k QM)
P = [ [ v ST e v ea e

exp(—jk [|QQ)
27 [|QQo

P = | N [jpw V(@) ]d@ Qo0 (A2)

La surface vibranté(), est ensuite discrétisée en paves :

, exp(—jk | Q; Mo||) . exp(—jk [|QiQoll)
e @) T PR e [ i vhi@) TR o

Z (A.3)

P = Y /

j=1j#i" 5

Si les dimensions du paveé sont petites, I'intégrale peusatre approximeée par la valeur au
centre du pavé. De plus, la vitesBg(()) étant approximée par une valeur uniforme sur la
surface du pavé, elle peut sortir de l'intégrale. Ces hyggetk conduisent a I'approximation
classique de l'intégrale :
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: exp(—jk ||QJM0||) 1 ) e[[p_jkdij
w V(@ dQ; = —pojw (V), L~ ", A4

J

avecd;; la distance entre deux paves.

Cette approximation est valide seulement pour des pavésries assez petite, et en général
un critere de discrétisation standard)eft est suffisant.

L'utilisation de coordonées cylindriques permet de calcliintégrale de Rayleigh dans le cas
du rayonnement d’un pave sur luiméme, en considérant ungaegaire de surface identique
gue le paveé d’origine. Le résultat est immeédiat :

4 , exp(—Jjk [|Q:iQol|) o _ —jka
[ [ime vii@y “E B ag, = petvy, - e )




167

Annexe B

Mesure des BDFI a I'aide d’'une antenne
de microphones

La mesure des BDFI a I'aide d’un seul microphone affleuraat@aloi n’est pas vraiment adap-
tée lorsqu’il s’agit d’effectuer un grand nombre de mesupesir cela il est préférable d'utiliser
une antenne de microphones. Cependant, deux questionses# pquelle est I'influence de la
distance entre la paroi et I'antenne, et quelle est I'infbgede I'antenne sur la mesure ? Une
premiere expérience avec un microphone affleurant cotéiextée la paroi a permis d’éva-
luer I'effet de I'antenne sur la pression pariétale. La fegBr1l présente les résultats de cette
expérience a l'aide de I'index de diffusivité BDFI. Il en sest que les mesures de pression blo-
guée avec antenne et sans antenne sont semblables jusHz.akdessus de cette fréquence,
de Iégéres différences apparaissent dues a des longuended’ plus faibles beaucoup plus
sensibles a la présence ou non d’'une antenne de microphoobamp proche.

Nous avons ensuite comparé les mesures obtenues avec éphtioe affleurant coté extérieur
de la paroi et un microphone appartenant a I'antenne. Desixios d’antenne ont été testées :
a lcm de la paroi et a 4cm de la paroi. Les résultats présanté&sfigure B.2 montrent que le

domaine de validité de la mesure dépend fortement de laigosié I'antenne par rapport a la
paroi. En effet, a 1cm de la paroi les BDFI mesurés avec lfargalivergent de ceux mesurés
avec le microphone affleurant a partir de 2kHz, tandis queglee I'antenne est a 4cm de la
paroi, ils divergent a partir de 1kHz. Ces fréquences lisnde validité sont a rapprocher du
rapport entre la distance de I'antenne a la paroi et la lomgdiende acoustique. A 1kHz (resp.

2kHz), la longueur d’'onde acoustique est de 34cm (resp. L1antritére de validité qui ressort

de ce test impose que la distance de I'antenne a la parongsitsure au 8éme de la longueur
d’onde acoustique (resp. au 16eme). Il est a noter que Erertbtenu avec I'antenne a 1cm
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T T T T
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Fic. B.1 — Influence de I'antenne sur la mesure du BDFI local

et avec I'antenne a 4cm n’est pas le méme. Cette différendeépe attribuée a la largeur des
bandes de tiers d’octave qui augmentent avec la fréquene e permet donc pas de donner
une valeur précise de la fréequence limite de validite.
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FiG. B.2 — Comparaison du BDFI local mesuré avec un micro affféwebavec un microphone
rasant appartenant a une antenne de microphones
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Apres avoir validé la technique de mesure par antenne deptiones, le cas d’un mur rigide
en béton a éteé testé avec 160 points de mesure, et six micrepldans la salle réverbérante.
La position de ces microphones est importante en basseefnégs, mais ne doit pas avoir
d’'influence en hautes fréquences. Pour vérifier cette hgsethnous avons mesuré le BDFI
en changeant la position des microphones. Les résultagsmis sur la figure B.3 confirment
I'hypothése émise : la position des microphones a l'intéride la salle réverbérante influe
faiblement sur la mesure du BDFI au dessus de 250Hz.

Boundary Diffuse Field Index
N N w
- o N & w n
T T T T T T
]
L L L L L

o
o
T
1

0
62.5 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000
Fréquence (Hz)

FIG. B.3 — Comparaison de la mesure du BDFI moyen sur un mur rigliéede d’une antenne
de micros (moyenne sur 160 points, et sur une surface de 1a5r.96m) en changeant la
position des 6 microphones dans la salle réverbérante
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Annexe C

Hexaedre a 8 noeuds
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Annexe D

Brevet

La présente invention concerne une structure de double i[pamoe avec isolation acoustique,
utilisable aussi bien dans le domaine des constructiors fix@amment comme cloison sépara-
trice pour batiments, que dans le domaine des véhiculeseederleur insonorisation. Les struc-
tures creuses, genéralement a double paroi, sont de pldgseutiisées par comparaison avec
les structures pleines, car elles sont plus légeres, tatmmservant une bonne résistance meéca-
nique, mais aussi en raison de leurs propriétés intéressdingolation acoustique et thermique.
Toutefois, le comportement vibro-acoustique d’'une dophl®i est caractérisé par une transpa-
rence acoustique trés forte, a la fréquence de respiratidesadeux plaques constitutives de la
double paroi vibrent en opposition de phase. Ce phénoméparisulierement génant dans le
cas ou I'espacement des deux plaques est faible, car latiédgonstatée d’'isolement acous-
tique se produit a une fréguence de forte perception dell®teumaine. Par contre, aux plus
hautes fréquences sonores, la double paroi devient unlextcidolant phonique. On connait
déja diverses propositions d’amélioration des doublesipaninces, notamment pour cloisons
intérieures, qui consistent a placer, entre les deux piqaestitutives de la double paroi, un
certain remplissage censé améliorer les propriétés dtisol acoustiqgue du panneau ainsi réa-
lisé. Un remplissage avec des matériaux isolants phonijassiques, tels que les mousses, est
envisageable mais n’est pas particulierement perfornsard kh zone fréquentielle ou se produit
le phénoméne précédemment expliqué, ou conduit a des épaste doubles parois qui sont
inutilisables dans les applications courantes. En effggut de raideur entre les deux plaques
de la double paroi, provoqué par de tels matériaux, conduit décalage de la zone de forte
transmission acoustique vers les fréquences génantedufdgs mousses sont généralement
incorporées a des structures plus ou moins complexess tpifenseignées par les documents
suivants : 1 JP 10037341 : mousse supportée par un treiltalligae ; 2 JP 4372000 : mousse
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meélangée a une poudre ; 3 JP 4194243 : mousse incorporaned@érticules. D’autres propo-
sitions connues consistent a introduire, dans la caviténdék par les deux plaques de la double
paroi, des matériaux tels que des billes d’acier, des hileserre, de la poudre de silice, du
sable,... dont la densité élevée est rédhibitoire pouaiter$ applications. A titre d’exemples,
peuvent étre ici cités les documents : 3 JP 6017491, avesatitin de poudre de silice pla-
cée dans de petits réceptacles; 4 JP 4106243, avec uitisddi poudre de silice remplissant
des alvéoles. Un autre type de solution, visant a alléggrdeseaux réalisés, consiste a rem-
plir la cavité entre plagues de micro-capsules enfermamgfazrautre que de I'air, par exemple
d’hélium (voir document JP 3197743). La mise en ceuvre estélicate, puisque les micro-
capsules doivent étre étanches, a ceci s’ajoutant le faingqemplissage complémentaire de
mousse est prévu entre les micro-capsules. Outre leur eaitépkt leur colt, les solutions ac-
tuelles ont aussi pour certaines, comme il résulte de cergaege, I'inconvénient d'imposer
des partitionnements ou des cloisonnements entre les d@yxgs, qui rigidifie la liaison entre
ces deux plaques et supprime le principe méme de la doulde parprésente invention vise a
remédier aux inconvénients précédemment exposés, et@dircapour objectif de fournir une
structure de double paroi mince qui soit particuliereméidace du point de vue de I'isolation
acoustique, en améliorant notamment ses propriétés asgbagquences, tout en conservant
une réalisation simple et économique, et également légaterisant des applications indus-
trielles concrétes dans des domaines variés. A cet efi@iehtion a pour objet une structure
de double paroi mince avec isolation acoustique, esskmieht caractérisée par le fait que,
dans la cavité située entre les deux plagues de la doublg psrplacé un matériau granulaire
léger, dont les grains ne sont liés ni entre eux, ni auxditepues. Par matériau granulaire léger,
on entend ici un matériau dont la masse volumique est infigxia 50 g/l, et en particulier un
matériau dont la masse volumique est comprise entre 15 et.35a3 valeurs peuvent étre ob-
tenues soit en choisissant une matiére légére par elle-pm&@nment une matiere poreuse ou
micro-poreuse, soit en utilisant une matiere possédantiansité intrinseque plus forte mais
conformée en grains creux, par exemple remplis d’'air. A gatr@ il est important de noter
gue, dans le cadre de la présente invention, les pores das gtaleur volume intérieur, dans le
cas de grains creux, peuvent étre remplis d’air ou d’'un aygreordinaire, et non pas d’'un gaz
spécial tel que I'hélium (selon le document précité JP 343Y.7En ce qui concerne le matériau
constitutif des grains, et plus particulierement les matiéegeres utilisables, il est avantageux
d’employer des grains en polystyréne expansé (PSE) ou gprpplyléne expansé (PPE), qui
procurent directement des masses volumiques des valathaitgies comprises entre 15 et 35
g/l. La nouveauté réside ainsi dans I'ajout, entre les ddagues de la double paroi, d’'une
matiére granulaire légére, laquelle posséde des propriéfeactantes des ondes sonores. Ce
phénomene de réfraction des ondes acoustiques empéchredimission du son, pour les ondes
d’excitation possédant un angle d’incidence supérieur angie limite dépendant du milieu
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de propagation. La réfraction des ondes acoustiques blbojuecertaines incidences d’ondes.
Comme I'ont démontré les essais effectués par le Déposaet,divers matériaux granulaires
de différentes masses volumiques et de différentes grssdelgrains, pour une méme double
paroi (double paroi avec plagues en aluminium, d’épaissegapectivement égales a 2 mm et
1,5 mm, la cavité délimitée par les deux plaques ayant unessa de 10 mm), un gain énorme
de I'ordre de 10 dB a été obtenu autour de la fréequence derasispi, qui se situe, pour une
telle double paroi, vers 350-450 Hz. Un gain de 10 dB signifie kg puissance acoustique en
sortie a été divisée par dix. On a aussi pu observer un gaimete fréquence avec une pente
de + 24 dB par octave au lieu de 12 dB par octave (sans renmgiskala cavité). L'ajout de
matériau granulaire entre les deux plaques de la double estrdonc, de fagcon surprenante,
bénéfique a lisolation acoustique dans toute la gamme dedries et, en particulier, autour
de la fréquence de respiration. Ces résultats remarqusdriest encore rendus plus apparents
au vu du dessin annexé, commenté plus bas. On notera quettat&glu matériau granulaire
préconisé a pour avantage supplémentaire d’éviter tosgmasnt indésirable de ce matériau au
cours du temps, notamment dans les applications aux ckiganticales. Des résultats encore
améliorés, du point de vue acoustique et mécanique, peétenbbtenus en mélangeant des
grains de grosseurs différentes, ce qui procure un reragksplus complet et homogeéne de la
cavité, une augmentation du nombre de points de contaa grdins, et une meilleure résis-
tance mécanique du remplissage, réduisant encore daedatagque de tassement. Les grains
peuvent étre réalisés en matériau a bonnes propriétéssdemiént, ou étre traités en surface de
maniére a améliorer leurs qualités de glissement, ce quigpewre améliorer leur efficacité du
point de vue de l'isolation acoustique. Selon un aspecingistele I'invention, la distinguant
des propositions antérieures, les grains ne sont ni mé&angge autre matiere, ni liés entre eux
ou aux plaques de la double paroi, et la nature granulaireatériau évite elle-méme de créer
une liaison mécanique forte entre les deux plaques. Ceatigierussi une mise en ceuvre simple
et aisée : il suffit en effet d’injecter le matériau sous foeggrains dans la cavité de la double
paroi, pour obtenir directement une double paroi a isatedimoustique améliorée, et pour toute
opération de maintenance, il suffit d’aspirer ces graingucest rendu aisé par leur Iégéreté. Il
est aussi envisageable (sans créer de liaisons indésiydeleonditionner le matériau en grains
dans une enveloppe en film plastique souple, elle-mémedmteodans la cavité de la double
paroi, ce qui peut d’'une part faciliter la mise en place etoaure retrait de ce matériau granu-
laire, et d’autre part confiner ce matériau en évitant pamge qu’il s’échappe d’une cloison
a la suite d’'un percage accidentel de celle-ci. De touterfaiovention sera mieux comprise
a l'aide de la description qui suit, en référence au desgigreatique annexé représentant, a
titre d’exemple, une forme d’exécution de cette structwelduble paroi mince avec isolation
acoustique, et illustrant son fonctionnement.

Figure D.1 est une vue partielle en perspective d’'une teligdote paroi, disposée verticalement
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de maniére a constituer une cloison;

Paroi B

Cavité remplie
cle matériau
granulaire
pouvant étre
poreux ou
micro-poreux

Paroi A

FIG. D.1 — Schéma descriptif du montage

Figure D.2 est un diagramme représentant, du point de vuendecé d’affaiblissement, une
comparaison des résultats obtenus avec et sans maténauiegra intermédiaire ;

50 T
Double Paroi vide|
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w
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5 5 3
T T
Il Il Il

.
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I
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FiG. D.2 — Effet de I'ajout de billes de PSE sur 'indice d’affaisement d’'une double paroi

Figures 3 a 5 sont des diagrammes comparant, toujours erdatimdice d’affaiblissement,
les résultats obtenus avec des matériaux granulairesféectifes densités.

Comme le montre la figure D.1, une double paroi, formant pamgte une cloison séparatrice
verticale, comprend deux plaques rigides paralléles 2 séBarées I'une de l'autre par une
cavité intermédiaire 4, d’'une certaine épaisseur E. Sélorehtion, la cavité intermédiaire 4




D. BREVET 177

45 T T T
I Double Paroi vide
L IPSE19glL

a0 |E=PSE3S gL

35

30

25

20~

Indice d’affaiblissement (dB)

10+

63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250
Bande 1/3 d’octave [Hz]

Fic. D.3 — Effet de la densité des billes de PSE sur 'indice diaffssement
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Fic. D.4 — Influence du choix du matériau constituant les billes

est remplie d’'une matériau granulaire Iéger, formé de graiqui, mis a part leurs points de
contact, ne sont liés ni entre eux, ni aux deux plaques 2 &t Brésence du matériau granulaire
5 entre les deux plaques 2 et 3 ameéliore grandement les @répiil’isolation acoustique de
la double paroi, comme lillustre le diagramme de la figur@,@ui traduit le résultat d’essais
faits avec une double paroi en forme de panneau rectangudi&ine longueur de 1,5 metd’'une
largeur de 0,96 m, dont les deux plagues 2 et 3 sont en alumieiypossedent des épaisseurs
respectives de 2 mm et 1,5 mm, tandis que sa cavité interir@digpossede une épaisseur E
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FIG. D.5 — Influence de la taille des billes sur I'indice d’affislsement de la double paroi

de 10 mm. Sur ce diagramme, l'indice d’affaiblissement erpren décibels est porté en or-
données, tandis que les fréequences sonores expriméestesdm@rportées en abscisses ; plus
cet indice d’affaiblissement est élevé, et meilleur esblément acoustique de la double paroi.
La courbe inférieure de la figure D.2, en trait continu, eprésentative de I'indice d’affai-
blissement obtenu dans le cas d’une telle double paroi satéyiau granulaire intermédiaire.
La courbe supérieure, en trait pointillé, est représargate I'indice d’affaiblissement obtenu
dans le cas de la méme double paroi avec matériau grandaif®ccurrence du polystyréne
expanseé, possédant une masse volumique de 19 g/l. Lécggmmemtre les deux courbes est
important, en particulier autour de la frequence de respirasoit vers 350-450 Hz, ou cet
écart est de I'ordre de 10 dB. Les figures 3, 4 et 5 illustreatfagon comparative, les pro-
priétés d’isolation acoustique obtenues, par bandes @us d’'octave, avec divers matériaux
granulaires, toujours en portant I'indice d’affaiblissamh en ordonnées et les fréquences en
abscisses. Sur ces trois figures, les barres verticalesresrab rapportent a la paroi double
sans matériau granulaire intermédiaire. Sur la figure [@s83bhrres verticales blanches se rap-
portent au polystyrene expansé (PSE) d’'une masse volurdgd® g/l, tandis que les barres
verticales grises se rapportent au polystyrene expand® @P&e masse volumique de 35 g/l.
Sur la figure D.4, comme précédemment, les barres vertibédeshes se rapportent au poly-
styréne expansé (PSE) d’'une masse volumique de 19 g/Istgudiles barres verticales grises
se rapportent au polypropylene expansé (PPE) d'une ma&saigoe de 15 g/I. Enfin, sur la
figure D.5, les barres verticales blanches se rapporterst Bilties de polystyrene expansé (PSE)
d’'un diametre de 1 mm, tandis que les barres verticalesggsis@apportent a des billes de po-
lystyrene expansé (PSE) d'un diamétre de 2 mm, la masse igqlerde ces billes étant dans
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les deux cas égale a 19 g/l. Ces diagrammes font apparagagnenoyen obtenu, par rapport
a une paroi double sans matériau granulaire intermédidames les différents cas considéres,
gain qui aux basses fréquences, se situe entre 3 et 10 dgahehant que : 5 un gain de 3
dB signifie que la puissance acoustique a été divisée par B;gaim de 6 dB signifie que la
puissance acoustique a éteé divisée par 4 ; 7 un gain de 9 diiesigune la puissance acoustique
a été divisée par 8; 8 un gain de 10 dB signifie que la puissacmestque a été divisée par
10. Un domaine particulier d’application de la structureddeble paroi mince avec isolation
acoustique, précédemment décrite dans sa constituti@s girepriétés, est le secteur du bati-
ment et des constructions fixes, ou des cloisons sépasatvee isolation acoustique sont en
particulier réalisables selon cette conception de doudnleipOn peut ainsi envisager de conce-
voir et installer des nouvelles cloisons, sous la forme depaux préfabriqués ou de réaliser
la réhabilitation de batiments avec amélioration de lasioln acoustique, ceci par simple ajout
de matériaux granulaires a l'intérieur de doubles cloisanstantes, ou encore de réaliser un
cloisonnement acoustique de bureaux paysagés, sanstwendts séparations totales. Dans
ce secteur, d'une facon générale, le gain de masse résditanthoix ciblé des matériaux
granulaires utilisés n’est pas d’'un intérét considéradi¢’on peut éventuellement utiliser un
matériau plus dense que les exemples précédemment indigud®ix d’'un matériau granu-
laire économique étant par contre a privilégier. Dans ledeals réhabilitation, le remplissage
de doubles cloisons existantes permet d’améliorer de fagople et peu colteuse l'isolation
acoustique des batiments existants. Un autre domainelatappn de I'invention est celui des
transports et plus particulierement le secteur des véscujue ceux-ci soient terrestres (do-
maine des véhicules automobiles et ferroviaires), ou glagjisse de vehicules pour transport
aeérien ou maritime. En effet, dans le secteur des transp@tsustique est actuellement un
critére prépondérant pour le confort des passagers. Delalsiuction des masses est devenue
un objectif fondamental, pour des raisons de limitationedednsommation d’énergie et des re-
jets atmosphériques. C’est pourquoi la structure de dquédni@ avec isolation acoustique et de
masse réduite, proposée par la présente invention, peutdevmultiples applications dans ce
secteur, et toutes les cavités participant a la transnmigiicson pourront étre remplies par des
matériaux granulaires Iégers, tels que préconisés. Parpaeces matériaux pourront prendre
place al'intérieur de portiéres de véhicules automobdlegabliers, de cloisons en contact avec
I'extérieur, etc ... En particulier, dans le secteur detbawobile, certains bruits caractéristiques
se situent a une fréquence de 250 Hz, et la mise en ceuvredmkion devrait ici permettre un
gain de 10 dB a cette fréquence, dans I'habitacle d’un véni@ans le domaine de I'aéronau-
tique, ou I'acoustique laisse encore grandement a désioérle gain de masse est une exigence
evidente, il suffit d’'injecter les matériaux granulairegdés dans les cloisons existantes des aé-
ronefs pour en améliorer I'isolation acoustique. Pourdagération de maintenance, fréquente
dans ce domaine, il suffit d’aspirer lesdits matériaux, oledeetirer directement si ces maté-
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riaux sont conditionnés a l'intérieur de films plastiqueses. Comme il va de soi, et comme
il ressort de ce qui précéde, I'invention ne se limite pas sexds modes d’exécution et aux
seules utilisations de cette structure de double paroi enavec isolation acoustique qui ont
été décrites ci-dessus, a titre d’exemples; elle en emiyrasscontraire, toutes les variantes de
réalisation et d’application respectant le méme principe.

En particulier, I'on ne s’éloignerait pas du cadre de l'initen : 9 en utilisant des matériaux

granulaires de toute nature chimique, et présentant tdoteses et dimensions, par exemple
des billes de verre creuses, éventuellement en mélangesugrdins de grosseurs différentes ;
10 en disposant ces matériaux dans des doubles parois @s founes, non nécessairement
d’épaisseur constante ; 11 en destinant ces doubles paeaissalation acoustique a toutes uti-
lisations nécessitant une insonorisation, par exempleléadomaine industriel pour le capotage
de machines.

REVENDICATIONS

1- Structure de double paroi mince avec isolation acoustigaractérisée en ce que dans la
cavité (4), située entre les deux plaques (2, 3) de la downte,@st placé un matériau granulaire
léger, dont les grains (5) ne sont liés ni entre eux, ni aesdilaques (2, 3). 2- Structure de
double paroi selon la revendication 1, caractérisée en edegmatériau granulaire leger (5)
possede une masse volumique inférieure a 50 g/l, de préE@mprise entre 15 et 35 g/l.
3- Structure de double paroi selon la revendication 1 ou Actérisée en ce que le matériau
granulaire léger (5) est constitué par une matiére poreusaioro-poreuse. 4- Structure de
double paroi selon la revendication 3, caractérisée en edegmatériau granulaire léger est
constitué de grains (5) en polystyréne expansé (PSE) oulgprppylene expansé (PPE). 5-
Structure de double paroi selon la revendication 1 ou 2,cténiaée en ce que le matériau
granulaire Iéger est constitué de grains creux, par exerapiplis d’air. 6- Structure de double
paroi selon la revendication 5, caractérisée en ce que Erimagranulaire léger est constitué de
billes de verre creuses. 7- Structure de double paroi seioe guelconque des revendications 1
a 6, caractérisée en ce que le matériau granulaire Iégesrestitaé par un mélange de grains (5)
de grosseurs différentes. 8- Structure de double parai $elwe quelconque des revendications
1 a 7, caractérisée en ce que les grains (5) sont réalisés ténianaa bonnes propriétés de
glissement, ou sont traités en surface de maniere a anmdigans qualités de glissement. 9-
Structure de double paroi selon 'une quelconque des révatmhs 1 a 8, caractérisée en ce que
le matériau en grains (5) est conditionné dans une envelapfien plastique souple, introduite
dans la cavité (4) de la double paroi. 10- Structure de dopéatei selon I'une quelconque
des revendications 1 a 9, utilisée comme cloison sépagadnec isolation acoustique, dans
le secteur du batiment et des constructions fixes. 11- Sneicte double paroi selon I'une
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guelconque des revendications 1 a 9, utilisée dans le setdsdransports pour I'insonorisation
de véhicules, tels que des vehicules automobiles.

ABREGE
Structure de double paroi mince avec isolation acoustique

Dans la cavité (4), située entre les deux plagues (2, 3) deubld paroi, est placé un matériau
granulaire |éger, par exemple poreux, dont les grains (Spneliés ni entre eux, ni aux plaques
(2, 3). L'ajout d'un tel matériau granulaire améliore entgatlier I'isolation acoustique de la
double paroi aux basses fréquences, autour de la fréequenresgiration de cette double paroi.
Applications : cloisons séparatrices pour batiments,ningsation des véhicules.
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Annexe E

Propriétés élastiques des elastomeres

Les élastomeres présentent des caractéristiques meearspécifiques qui different largement
de celles des matériaux classiques utilisés en constnueti®que les métaux. Nous allons donc
présenter brievement le comportement dynamique de telsrimax. De plus amples informa-
tions pourront étre trouvées dans l'article de Pierre Marti(Mar 98) sur les caractéristiques
des élastomeres.

Les élastomeéres ont un comportement viscoélastique. Aansi déformation élastique vient
s’ajouter une déformation visqueuse qui engendre desspdrergie a chaque cycle de défor-
mation. La figure E.1 présente ce phénomeéne. La tangenterde pe(§) apparait ici comme
le retard de la déformation visqueuse sur I'excitatiore prmet de définir un module d’Young
complexe tel que E* = E'(1 + j.tan(9)).
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Déformation élastique

FIG. E.1 — Composantes de la déformation en régime sinusoidatrait des Techniques de
I'Ingénieur (Mar 98)
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Le module dYoung E’ ainsi que la tangente de peie(d) dépendent principalement de deux
facteurs : la température, et la frequence. Pour évalugluénce de ces parametres, les équa-
tions empiriques de Williams-Landel-Ferry sont couramneenployées. Les figures E.2 illus-
trent bien ces équations. La rigidité du matériau en fonctie la température se décompose
en deux zones délimitées par la température de transitijruge de I'élastomere Tg. Lorsque
la température augmente la rigidité diminue. A 'inversestjue la fréquence d’excitation aug-
mente, la rigidité augmente. Cette derniére propriété ienadntre de ce qui serait souhaitable
pour réduire le phénomeéne de respiration des doubles pRroeffet, il serait préférable d’avoir
un matériau rigide en basses frequences pour bloquer lesp@eais entre elles, et souples en
hautes fréequences pour garder le découplage des deux.f2ooisernant la tangente de perte,
elle est maximum lorsque la température est égale a la teapérde transition vitreuse.
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(a) Module dynamique d’'un mélange a base de célouValeurs detan § d'un mélange a base de caou-
tchouc naturel en fonction de la température tchouc naturel en fonction de la température

FiG. E.2 — lllustrations des lois de Williams-Landel-Ferryraiies des Techniques de I'Ingé-
nieur (Mar 98)




185

Bibliographie

[AB 94]

[ADR™" 89]

[AFN 95]

[AFN 97]

[AHP 01]

[AHT* 98]

ATALLA N. et BERNHARD R.J. Review of numerical solutions for low-
frequency structural-acoustic problem#pplied Acoustics1994, vol 43, p
271-294.

ALLARD J.F., DEPOLLIER C., REBILLARD P., LAURIKS W. et CopPsA. In-
homogeneous biot waves in layered mediaurnal of Applied Physi¢cs989,
vol 66, n°6, p 2278—-2284.

AFNOR . Acoustique - mesurage de l'isolement acmust des immeubles
et des éléments de construction - partie 3 : Mesurage ena@ de |'af-
faiblissement des bruits aériens par les éléments de caetistr. ISO 140-3
1995.

AFNOR . Acoustique - mesurage de l'isolement acmust des immeubles et
des éléments de construction - partie 1 : Spécificationtvetsaux laboratoires
sans transmissions latéraléSO 140-1 1997.

ATALLA N., HAMDI M. A. et PANNETON R. Enhanced weak integral formu-
lation for the mixed (u,p) poroelastic equatiod@urnal of Acoustical Society
of America 2001, vol 109, n°6, p 3065-3068.

ALLARD J.F., HENRY M., TIZIANEL J., KELDERSL. et LAURIKS W. Sound
propagation in air-saturated random packings of beddsrnal of Acoustical
Society of Americal998, vol 104, n°4.

[Anf 03] ANFOsSsOJ. Propagation Acoustique dans des Milieux Granulaires déeBil

[APD 98]

de Verre et d’Acier These, Université de Paris 7, 2003.

ATALLA N., PANNETON R. et DEBERGUEP. A mixed displacement-pressure
formulation for poroelastic materialdournal of Acoustical Society of Amerijca
1998, vol 104, n°3, p 1444-1452.




186 BIBLIOGRAPHIE

[Ata 05] ATALLA N. An overview of the numerical modeling of poroelastic rmiztis.
In : SAPEM, ENTPE Lyon, 2005.

[Bal 04] BALLAGH K.O. Accuracy of prediction methods for sound transmis$oss.
Internoise Proceeding2004.

[BCH' 03] BROUARD B., CASTAGNEDE B., HENRY M., LAFARGE D. et SAHRAOUI S.
Mesure des propriétés acoustiques des matériaux pofealkniques de l'ingé-
nieur, 2003, vol R6120.

[Ber p] BERANEK L. Noise ReductionNew York : McGraw-Hill, 1960, 752 p.

[Bes 96] BessAcF. Utilisation de valeurs propres et de vecteurs propres deptame
pour étudier le comportement vibro-acoustique des sysi@meplés These,
Université Joseph Fourier - Grenoble |, 1996.

[Bio 56a] BioT M.A. Theory of propagation of elastic waves in a fluid-satedsporous
solid. i.higher frequency rangdournal of Acoustical Society of Americ56,
vol 28, n°2, p 179-191.

[Bio 56b] BioT M.A. Theory of propagation of elastic waves in a fluid-satedgporous
solid. i.low-frequency rangeJournal of Acoustical Society of AmericE56,
vol 28, n°2, p 168-178.

[Bio 62] BioT M.A. Generalized theory of acoustic propagation in poroigsigdative
media.Journal of Acoustical Society of AmericE962, vol 34, n°9, p 168-178.

[BLH 99] BOURINET JM et LE HOUEDEC D. A dynamic stiffness analysis of damped
tubes filled with granulars material€omputers and Structure$999, vol 73,
p 395-406.

[BN 94] BERRY A. et NICOLAS J. Structural acoustics and vibrations behavior of com-
plex panels Applied Acoustics1994, vol 43, n°3, p 185-215.

[Bou 96] BOURINET J.M. Approche numeérique et expérimentale des vibrations ag®rti
de tubes remplis de matériaux granulaireBhése, Ecole Centrale de Nantes,
1996.

[BVDHST 01] BASTEN T.G.H., VAN DER HOOGT P.J.M., $IERING R.M.E.J. et TIDE-
MAN H. On the acousto-elsatic behaviour of double-wall panetk & vis-
cothermal air layer. Journal of Sound and Vibratior2001, vol 243, n°4, p
699-719.




BIBLIOGRAPHIE 187

[Cas 05] :sTEL F. Example of meshing rule for finite element modelling of jgien
and double porosity materialgy : SAPEM, ENTPE Lyon, 2005.

[CFB 05] CouRTOIST., FALK T. et BERTOLINI C. An acoustical inverse measurement
system to determine intrinsic parameters of porous samples. SAPEM,
ENTPE Lyon, 2005.

[CG 99] CosTE C. et GLLES B. On the validity of hertz contact law for granular
material acousticsThe European Physical Journal B999, vol 7, p 155-168.

[CLRN 05] CoYETTE J.P., LELENS G., RoBBE M. et NEPLE P. An efficient method for
evaluationg diffuse field joint acceptance functions fdimarical and truncated
conical geometries.Journal of Acoustical Society of Amerjcilarch 2005,
vol 117, n°3, p 1009-10109.

[Cre 42] CREMER L. Theorie der schalldammung diinner bei schragen einfetlist
1942, vol Z.81.

[CS 00] RAIK R.J.M. et MITH R.S. Sound transmission through leaf lightweight
partitions - part i : airborne sounédpplied Acoustics2000, vol 61, p 223-245.

[DB 70] DELANY M.E. et BazLEY E.N. Acoustical properties of fibrous asorbent
materials.Applied AcoustigsApril 1970, vol 3, n°2.

[DIR 04] DRAGONETTI R., IANNIELLO C. et OMANO R. The use of an optimization
tool to search non-acoustic parameters of porous materials Inter-noise,
Prague, 2004.

[DPA 99] DEBERGUE P., ANNETON R. et ATALLA N. Boundary conditions for the
weak formulation of the mixed (u,p) poroelasticity problelournal of Acous-
tical Society of Americgal999, vol 106, n°5, p 2383—-2390.

[Dum 06] DumAs S. Caractérisation des propriétés élastiques des mat@pnianulaires.
In : Projet de Fin d’Etudes, Laboratoire GEMPPM, Insa de Lyo®&20

[Dup 02] DupoNT T. Transparence et absorption acoustiques des structure®pac
forées Thése, INSA de Lyon, 2002.

[Fah p] FAHY F. Sound and structural vibration : Radiation Transmissiord dRes-
ponse London : Academic, 1985, 309 p.




188 BIBLIOGRAPHIE

[FBL* 06] FELLAH Z.E.A., BERGERS., LAURIKS W., DEPOLLIER C., ARISTEGUI C.
et CHAPELON J.Y. Measuring flow resistivity of porous materials at low-fr
guencies range via acoustic transmitted wavegdljirnal of Acoustical Society
of America 2006, vol 119, n°4, p 1926-1928.

[FFS" 06] FELLAH Z.E.A., FELLAH M., SEBAA N., LAURIKS W. et DEPOLLIER C.
Measuring flow resistivity of porous materials at low freqoes range via
acoustic transmitted waves (Journal of Acoustical Society of Amerjc006,
vol 119, n°4, p 1926-1928.

[FPS 99] FAusTI P., PoMPOLI R. et SMTH R.S. An intercomparison of laboratory
measurements of airborne sound insulation of lightweiddwstprboard walls.
Building Acoustics1999, vol 6, p 127-140.

[GL 78] GUYADER J.L. et LESUEUR C. Acoustic transmission through orthotropic
multilayered plates, part ii : Transmission logeurnal of Sound and Vibratign
1978, vol 58, n’1, p 69-86.

[GL 80] GUYADER J.L. et LESUEUR C. Transmission of reverberant sound through
orthotropic viscoelastic multilayered plate3ournal of Sound and Vibratign
1980, vol 70, n°3, p 319-332.

[GRG 91] GAGLIARDINI L., ROLLAND J. et QYADER J.L. The use of a functionnal
basis to calculate acoustic transmission between rodmgnal of Sound and
Vibration, 1991, vol 145, n°3, p 457-478.

[Guy 77] GUYADER J.L. Transparence Acoustique de plagues multicouhes orthegrop
viscoélastiques, finie§.hese, Université Claude Bernard, Lyon I, 1977.

[HGH 99] HAao J.K., GALINIER P. et HABIB M. Métaheuristiques pour I'optimisation
combinatoire et I'affectation sous contraint&evue d’Intelligence Artificielle
1999.

[Hon 06] HoNGISTO V. Sound insulation of double panels - comparison of existin
prediction modelsActa Acustica united with Acustica006, vol 92, p 61-78.

[HZM* 05] HAMDI M.A., ZHANG C., MEBAREK L., ANCIANT M. et MAHIEUX B. En-
gineering feedback on numerical simulation of fully trimsneehicles using
modified biot’s theoryln : SAPEM, ENTPE, Vaulx en Velin, 2005.

[IMR 01] IANNACE G., IANIELLO C., MAFFEI L. et ROMANO R. Characteritic impe-
dance and complex wave-number of limestone chips.4th European Confe-
rence on Noise Control - Euronoise, 2001.




BIBLIOGRAPHIE 189

[Jao 03] AOUEN L. Contribution a la caractérisation mécanique de matériawxg
visco-élastiques en vibro-acoustiqu&hése, Université du Maine, Le Mans,
2003.

[JM 01] JA X. et MiLLS P. Sound propagation in dense granular materlals.Pow-
ders and Grains. Kishino, 2001.

[Jon 79] ONESR.E. Intercomparaisons of laboratory determinations rifcaine sound
transmission lossJournal of Acoustical Society of Americe979, vol 66, n°1,
p 148-164.

[JPS 82] HHNSOND.L., PLONA T.J. et £ALA C. Tortuosity and acoustic slow waves.
Physical review Letters1 982, vol 49, n°25, p 1840-1844.

[KPK 94] KROPPW., PETRZYK A. et KIHLMAN T. On the meaning of the sound re-
duction index at low frequencie#cta Acoustical994, p 379-392.

[LBL* 05] LAURIKS W., BOECKX L., LECLAIRE P., KHURANA P. et KELDERSL. Cha-
racterisation of porous acoustic materidls.. SAPEM, ENTPE Lyon, 2005.

[Les p] LESUEURC. Rayonnement acoustique des structures : vibroacoustiaiges;
actions fluide-structureParis : Ed. Eyrolles, 1988, 591 p.

[LH 77] LomAs N.S. et HAYEK S.l. Vibration and acoustic radiation of elastically
supported rectangular platedournal of Sound and VibratiQri977, vol 52,
n°’1, p 1-25.

[Lon 49] LONDON A. Transmission of reverberant sound through single wallsRe-
search Nat. Bur. of Standl 949, vol 42, p 605.

[Lon 50] LONDON A. Transmission of reverberant sound through double wadiarnal
of Acoustical Society of Americlarch 1950, vol 22, p 270-279.

[Mai 62] MAIDANIK G. Reponse of ribbed panels to reverberant acoustic fidgtdsnal
of Acoustical Society of Americd962, vol 34, n°6, p 809-826.

[Mar 98] MARTINON P. Caractéristiques des élastomér@&schniques de I'ingénieur
1998, vol K 380.

[MG 95] MOORHOUSEA. T. et GiIBBS B.M. Calculation of the mean and maximum
mobility for concrete floorsApplied Acousticsl995, vol 45, p 227-245.

[ML 73] M ULHOLLAND K.A. etLYoN R.H. Sound insulation at low frequencidsur-
nal of Acoustical Society of Americi973, vol 54, n°4, p 867-878.




190 BIBLIOGRAPHIE

[Moo 02] MOORHOUSEA. T. A dimensionless mobility formulation for evaluatioh o
force and moment excitation of structuredournal of Acoustical Society of
Americg September 2002, vol 112, n°3, p 972-980.

[MWXC 04] MAao K., WANG M.Y., XU Z. et CHEN T. Simulation and characterization
of particle damping in transient vibrationgAmerican Society of Mechanical
Engineers - Journal of Vibration and Acoustiéspril 2004, vol 126.

[Naj 93] NAJI S. Etude des transmissions vibratoires par une méthode deliméahixte
dans les assemblages par surfacehese, Université Claude Bernard Lyon I,
1993.

[NN 02] NiLssON E. et NLssON A.C. Prediction and measurement of some dynamic
properties of sandwich structures with honeycomb and foamscJournal of
Sound and Vibratioj2002, vol 251, p 409-430.

[OCG 02] OREFICEG., CAaccIOLATI C. et QUYADER J.L. The energy mobilityJournal
of Sound and Vibratior2002, vol 254, n°2, p 269-295.

[O'H 67] O’'HARA J. Mechanical impedance and mobility concesurnal of Acous-
tical Society of Americal967, vol 41, n°5, p 1180-1184.

[OIn 05] OLNY X. Acoustical properties of multiscales absorbing poroagemals.In :
SAPEM, ENTPE Lyon, 2005.

[OMCG 05] Quisse M., MAXIT L., CAccloLATI C. et QUYADER J.L. Patch transfer
functions as a tool to couple linear acoustics proble®SME Journal of Vi-
bration and AcousticSOCTOBER 2005, vol 127, p 458-466.

[PA 96] PANNETON R. et ATALLA N. Numerical prediction of sound transmission
through finite multilayer systems with poroelastic matsridournal of Acous-
tical Society of Americal 996, vol 100, n°1, p 346-354.

[PA 97] PANNETON R. et ATALLA N. An efficient finite element scheme for solving
the three dimensional poroelasticity problem in acousficarnal of Acoustical
Society of Americal997, vol 101, n°6, p 3287-3298.

[PC 70] RRICEA.J. et ROCKERM.J. Sound transmission through double panels using
statistical energy analysisJournal of Acoustical Society of America970,
vol 47, n°3, p 683—-693.




BIBLIOGRAPHIE 191

[Pet 86] FETERSSONB. A thin-plate model for the moment mobility at the intersec
of two perpendicular platesJournal of Sound and Vibratiori986, vol 108,
n°3, p 417-485.

[PPO 05] FERROT C., IRNNETON R. et Q.NY X. Computation of the dynamic bulk
modulus of acoustic foamé$n : SAPEM, ENTPE Lyon, 2005.

[Ryu 02] Rvu M.S. Application des mobilites énergetiques au couplage fluidetire
Theése, INSA de Lyon, 2002.

[SAC 00] SAAD M.H., ADHIKARI G. et (ARDOSO F. Dem simulation of wave propa-
gation in granular medigRowder Technology2000, vol 109, p 222-233.

[Sae 02] 3EKI M. Impact damping with granular materials in a horizontaillgrating
system.Journal of Sound and Vibratigrz002, vol 251, n°1, p 153-161.

[SC 92] SriNsON M.R. et GHAMPOUX Y. Propagation of sound and the assignment of
shape factors in model porous materials having simple peoengtriesJournal
of Acoustical Society of America992, vol 91, n°2, p 685—695.

[Sch 65] SSHROEDER M. New method of measuring reverberation tim@ournal of
Acoustical Society of America965, vol 37, p 4009.

[SCL 05] SHORTER P.J., ®TONI V. et LANGLEY R.S. Numerical and experimental
validation of the hybrid fe-sea methobh : NOVEM Proceedings, St Raphaél,
2005.

[Spr 71] SPRONCK F. Transparence au son des parois minces viscoélastiques éhie
infinies, simples ou multiplesThese, Université Aix-Marseille 1, Marseille,
1971.

[TC 05] THIVANT M. et CLoIX A. Boundary element energy method for the prediction
of machinery encapsulatioin : SAPEM, ENTPE Lyon, 2005.

[TW 05] THomMAS C. et WELTIN U. Mathematical formulation of microperforated ab-
sorbers as porous absorbdrs.: ICSV, Lisbon, 2005.

[Ver 01] VERNOISL. Transparence Acoustique des Doubles Pardigese, INSA Lyon,
2001.

[Vog p] VOGEL T. Sur les vibrations de certains systemes élastiques dansamp
sonore Thése, Faculté des sciences de Marseille, Marseille,, B34{.




192 BIBLIOGRAPHIE

[VW 93] VORLANDER M. et WARNOCK A.C.C. Inter-laboratory comparison of low
frequency sound transmission - conventionnal and intgns#asurementsn :
Proceedings of Internoise, Leuven, 1993.

[Wal 72a] WALLACE C.E. Radiation resistance of a baffled bealwurnal of the Acous-
tical Society of Amerigal972, vol 51, n°3, p 936-945.

[Wal 72b] WALLACE C.E. Radiation resistance of a rectangulare padeurnal of the
Acoustical Society of America972, vol 51, n°3, p 946-95.

[WG 05] WESTON A. et GMEREK M. Poro-elastic modeling : Review of current me-
thods used in aircraft desigim : SAPEM, ENTPE Lyon, 2005.

[WV 93] WARNOCK A.C.C. et VORLANDER M. Inter-laboratory comparison of low
frequency sound transmission - finite element studies. Proceedings of In-
ternoise, Leuven, 1993.

[XWC 04] Xu Z., WANG M.Y. et CHEN T. An experimental study of particle damping
for beams and plate3ransactions of the ASMR004, vol 126, p 141-148.

[ZK p] ZWIKKER C. et KOSTEN C.W. Sound Absorbing MaterialdNew York : Else-
vier, 1949, 174 p.




