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Résumé

Cette thèse s’inscrit dans le cadre de la recherche des moyens de contrôle et particulièrement
de réduction du bruit. Elle porte sur l’analyse du comportement acoustique des irrégulari-
tés géométriques entraînant le phénomène de localisation en vue d’une application pour la
réduction du bruit. La localisation est le phénomène de confinement de l’énergie ou de l’am-
plitude vibratoire dans une très faible proportion de volume d’un système donné. Le but de
ce travail est de trouver un moyen pour suppléer les systèmes existants de correction du bruit
(matériaux poro-acoustique, panneaux/membranes, etc.) là où ils sont moins efficaces, ren-
forcer les performances de ces derniers et/ou réduire le coût du traitement acoustique des
espaces clos.
En prélude à l’atténuation du bruit par les géométries irrégulières, les mécanismes de la dis-
sipation thermo-visqueuse sont rappelés et illustrés par quelques exemples de réseaux de
résonateurs quart-d’onde. Après le rappel de ces mécanismes, le phénomène de localisation
est étudié par une analyse modale. Le caractère localisé d’un mode est quantitativement
évalué par son volume d’existence relatif (VER ) qui donne, en fraction du volume total du
domaine, le volume effectif concerné par l’énergie du mode. Pour analyser la localisation
acoustique en fonction de la géométrie, une cavité irrégulière de forme préfractale et des
cavités régulières de forme parallélépipédique ont été utilisées. Il ressort de cette étude que
seules les cavités irrégulières ayant des irrégularités en forme de sous-cavités couplées à une
cavité principale sont localisantes. La fréquence d’un mode localisé est liée aux dimensions
de la zone irrégulière de localisation.
Le lien entre les irrégularités géométriques et la dissipation acoustique est ensuite analysé
au moyen des indicateurs tels que le facteur de qualité, le coefficient d’absorption ou le
taux d’amortissement de l’énergie. Cette étude montre que les cavités irrégulières sont plus
« amortissantes » comparativement aux cavités à géométrie régulière. Toutefois, la dissipa-
tion de l’énergie acoustique des cavités irrégulières n’est pas uniquement liée à la localisa-
tion. Elle dépend également d’autres paramètres (porosité, résistivité, etc.). Lorsque les ir-
régularités des parois rigides ne permettent pas de réaliser une dissipation suffisante, elles
peuvent être réalisées dans les matériaux poroélastiques à performance acoustique moyenne
pour augmenter leur capacité dissipative.
Des études expérimentales menées ont, pour la première fois, permis de valider l’existence
du phénomène de localisation et de confirmer la tendance plus dissipative des géométries ir-
régulières par rapport aux géométries régulières. De même, des mesures du coefficient d’ab-
sorption d’un échantillon de forme préfractale d’un béton de chanvre (matériau ayant une
performance acoustique moyenne) montrent une augmentation de la dissipation de plus de
40% induite par la présence de la forme irrégulière. Enfin, cette thèse permet de répondre
à un défi technologique consistant à effectuer une mise en évidence expérimentale du phé-
nomène de localisation jusque là difficile à réaliser avec des microphones. Pour y parvenir,
un outil optique peu conventionnel dans la métrologie acoustique est adopté ; il s’agit de
la réfracto-vibrométrie qui consiste à utiliser, sous certaines conditions, le vibromètre la-
ser pour mesurer un champ acoustique (pression acoustique). Bien que très contraignante,
cette technique présente l’avantage d’être non intrusive et donc moins encombrante même
pour de petites cavités comparativement aux microphones.

Mots clés : irrégularités géométriques, localisation acoustique, dissipation acoustique,
analyse modale, réfracto-vibrométrie.
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Abstract

In this thesis, the acoustical behavior of irregular cavities leading to localization phenomenon
is investigated for noise reduction applications. Localization phenomenon is the confine-
ment of vibrational energy or amplitude in a small fraction of a system’s total volume. The
purpose of this work is to propose sound field correction systems which can either replace
existent absorbent systems (e.g. porous materials, panels) at conditions in which they are
less efficient (low frequencies domain for instance), improve their absorption performance
and/or reduce acoustical treatment cost of closed spaces.
Before addressing geometrical irregularities effects on the sound field, viscothermal dissipa-
tion mechanisms of sound are recalled and illustrated through few networks of quarter-wave
resonators.
In a second part, a study of the localization phenomenon is carried out by a modal analysis
approach. The localization is quantified by the relative existence volume (VER ), an indicator
which gives a measure of the volume of the region in which a mode is localized as a fraction
of the total cavity volume. The localization analysis is conducted using both regular (rect-
angular) and irregular (fractal) cavities. It has been shown that only cavities with irregular
geometry, such that sub-cavities are formed, can localize some acoustical modes. Moreover,
the frequency of a localized mode is related to the dimensions of the localization region.
Following the investigation of the localization phenomenon, the relation between cavities
geometry and sound energy dissipation has been studied by the estimation of damping in-
dicators, such as the quality factor, the sound absorption coefficient or the energy damping
rate. According to this study, irregular cavities have higher capability to damp sound waves
compared to regular cavities. However, for the case of irregular cavities only, the induced
dissipation is not proportional to the localization. Nevertheless, when irregularities of rigid
walls are not able to achieve sufficient dissipation, this can be obtained with slightly absorp-
tive porous materials of irregular geometry. In fact, the dissipative properties of some porous
materials can be optimized by giving them irregular interface.
Finally, an experimental set-up is designed in order to validate the localization phenomenon
and to confirm the damping tendency of irregular geometries in comparison to regular ones.
Moreover, measurements of the sound absorption coefficient of a hemp concrete reveal that
the sample of irregular geometry achieves sound dissipation more than 40% higher than the
one achieved by a regular plane sample. Finally, this thesis has addressed a technological
challenge consisting of experimentally validating the localization phenomenon which is so
far very difficult to obtained by using conventional pressure microphones. In the framework
of this thesis, an optical non-conventional sound pressure measurement technique has been
used. The used technique is the laser refracto-vibrometry which consists of using a laser vi-
brometer in some specific conditions to measure the acoustical field (sound pressure). This
technique is difficult to conduct but it has the advantage of being contactless, thus less cum-
bersome for even very small cavities as compared to pressure microphones.

Key words: irregular geometries, acoustical localization, acoustical dissipation, modal
analysis, refracto-vibrometry.
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Introduction générale

Contexte et problématique

Le droit au calme est placé au centre des préoccupations de la santé publique particuliè-
rement dans les pays développés. Cela laisse entendre que le bruit doit être traité au même
titre que les autres maladies. Ainsi, « La pollution sonore n’est pas seulement une nuisance
environnementale mais aussi une menace pour la santé » a déclaré en 2011 Zsuzsanna Jakab,
directrice régionale de l’OMS pour l’Europe. Dans le même ordre d’idée, le CIDB (Centre
d’Information et de Documentation sur le Bruit) a déclaré en 2013 dans son rapport inti-
tulé « Bruit et santé » qu’au delà des effets sur l’audition, le bruit peut affecter l’ensemble
de l’organisme. En effet, le caractère néfaste du bruit est plus connu pour ses nombreuses
nuisances sur le système auditif mais il faut reconnaitre que le bruit cause aussi d’autres dé-
gâts sur la santé [Rab96]. « Parmi les facteurs environnementaux observés en Europe, le bruit
ambiant provoque une charge de morbidité qui, en importance, est seulement dépassée par
celle de la pollution atmosphérique » 1. La charge de morbidité est un indicateur de santé
développé par la Banque mondiale, l’OMS et l’université de Harvard et qui quantifie la perte
de vies ou d’activité humaines pour cause de décès précoce, de maladie et d’incapacité. 2 Les
atteintes auditives dues au bruit excessif sont principalement la fatigue auditive temporaire
et les pertes auditives partielles ou totales qui sont irréversibles et pouvant être très handica-
pantes dans la vie quotidienne. Les atteintes auditives surviennent souvent suite aux écoutes
musicales de fort niveau et de longues durées mais peuvent aussi êtres dues aux environne-
ments professionnels très bruyants (industries, transport,...). A titre d’exemple et selon le
CIDB 2013, environ 1200 cas de surdités professionnelles sont reconnues chaque année en
France avec un coût moyen d’indemnisation de 100000 euros par surdité par la sécurité so-
ciale, ce qui en fait l’une des maladies professionnelles les plus coûteuses.
En plus des effets sur le système auditif, le bruit entraîne des réactions qui mettent en jeu
l’ensemble de l’organisme. La première gêne sonore est le stress identifiable à partir des per-
turbations physiologiques et organiques qu’il engendre 3. Un bruit désagréable et répétitif
peut entraîner une multitude de réponses de l’organisme et peut induire, à la longue, un état
de fatigue voire un épuisement ou même conduire à des pathologies très graves. L’exposi-
tion à un stress chronique est associé à des changements métaboliques qui augmentent le
risque de maladie cardiovasculaire, et contribuent également à l’altération de la fonction im-
munitaire, au diabète, à des symptômes dépressifs et à des troubles cognitifs. Comme on ne
peut s’en douter, le bruit provoque de graves perturbations de sommeil et toutes les consé-
quences qui peuvent en découler.
Par ailleurs, au delà des problèmes sanitaires, le bruit présente des inconvénients à divers

1. Nouvelles bases factuelles de l’OMS sur les effets sanitaires du bruit causé par la circulation en Europe
2. Sylviane Tabarly et Marie-Christine Doceul, « Vocabulaire et notions générales », geoconfluences.ens-

lyon.fr/glossaire
3. « Bruit et santé ». CIDB 2013
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niveaux dont la perturbation des communications par masquage (« effet cocktail ») ou la per-
turbation des apprentissages pouvant entraîner une baisse de niveau des élèves.

Au vue de tous ces dommages imputables au bruit, une action est nécessaire pour en
réduire les effets néfastes particulièrement dans les environnement souvent fréquentés. Ré-
cemment en France, le Grenelle de l’environnement s’est penché sur la question du bruit en
proposant, dans le groupe de travail numéro 3 [GT3, 2007], un traitement des points noirs
des voies de circulation. L’atténuation du bruit est également indispensable dans les espaces
clos particulièrement professionnels, de résidence et sanitaires. L’idéal dans cette situation
serait de contrôler le bruit à la source en supprimant ou en limitant son émission, ce qui
suppose des actions dès la phase de conception des objets susceptibles d’être bruyants. Mal-
heureusement, la suppression du bruit à la source est souvent difficile voire impossible pour
diverses causes comme des raisons financières, fonctionnelles et physiques (vibrations des
machines tournantes). L’alternative à cette solution difficile est d’atténuer le bruit le long de
son chemin de propagation. A cet effet, plusieurs outils de diminution du bruit sont déjà
couramment utilisés avec des performances différentes et variables conduisant à des appli-
cations différentes mais le besoin d’amélioration reste toujours d’actualité. Ces outils qui
seront présentés en détails plus tard portent essentiellement sur le contrôle actif du bruit et
sur l’utilisation des systèmes absorbants. Le contrôle actif est onéreux et difficile à mettre en
œuvre. La solution la plus souvent retenue est l’utilisation des systèmes absorbants tels des
matériaux poreux ou fibreux (mousses, laines...). Cependant ces matériaux sont générale-
ment peu efficaces en basses fréquences, là où l’énergie émise par les sources sonores peut
être relativement importante. De surcroît, il est avéré que les sources de bruit couramment
rencontrées (trafic routier, machines tournantes, etc.) dans la pratique émettent dans les
basses fréquences et que le bruit basses fréquences est souvent plus gênant. De plus, la mise
en place des matériaux peut être encombrante et même coûteuse pour certains matériaux.
Face à toutes ces limites, il est donc souhaitable de mettre en place des moyens d’atténuation
de bruit encore plus efficaces et moins chers ou qui pourraient améliorer les performances
des moyens déjà existants en minimisant la quantité de matériaux rajoutés.
Dans ce contexte, il a été récemment montré que le phénomène physique de localisation
[HSR99,SFF08,FSFA09] qui consiste en une concentration de l’énergie dans un très faible vo-
lume pourrait être amplifié de manière significative en utilisant des irrégularités de surfaces
(nonlinéarités géométriques, fractales...) pour réduire le niveau de bruit dans les espaces
clos. Ce phénomène de localisation pourrait être implémenté sous forme de résonateurs
couplés à un système primaire dont il faudrait atténuer les vibrations (sonores). Physique-
ment, les irrégularités géométriques de surface permettraient un meilleur couplage entre les
modes du système primaire et les résonateurs et/ou matériaux pouvant renforcer la dissipa-
tion d’énergie des vibrations.

La problématique de cette thèse est de mieux comprendre le phénomène de localisation
en acoustique en vue de proposer une optimisation adaptable à tout problème pour dissiper
un maximum d’énergie. En effet, l’applicabilité des irrégularités géométriques comme solu-
tion de correction en acoustique n’est jusque là pas évidente. Les études actuelles ont prin-
cipalement montré l’intérêt général du phénomène de localisation aux moyens de quelques
développements théoriques pour en expliquer le principe sans proposer des conditions d’uti-
lisation optimales pour l’atténuation du bruit. De même, le lien entre la localisation et la dis-
sipation reste à approfondir. Les études jusque là réalisées sont essentiellement théoriques
tandis que les rares tentatives expérimentales déjà opérées n’ont pas permis de montrer de
façon précise et claire le phénomène de localisation. Cette thèse a pour but de proposer des
réponses à ces insuffisances. Pour ce faire, l’objectif de ce travail est centré sur deux axes
principaux :
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• Le premier objectif est de maîtriser le phénomène de localisation en appréhendant
sa manifestation et surtout en identifiant les paramètres influents qui la caractérisent.
L’objectif final étant le contrôle du bruit, il va falloir s’intéresser au lien entre la localisa-
tion et donc les irrégularités géométriques et l’atténuation de l’onde sonore qui peut
en découler. La compréhension théorique de ce phénomène est indispensable pour
pouvoir envisager une optimisation des géométries pouvant maximiser la dissipation
de l’énergie des vibrations sonores générées dans le système primaire.

• Le second objectif est expérimental et consiste à lever le verrou technologique rendant
jusque là difficile la mise en évidence expérimentale des modes localisés. En effet, les
modes acoustiques localisés sont confinés dans de petits volumes et par conséquent
sont difficilement accessibles avec les moyens conventionnels de mesure de pression.
Il convient à cet effet, de développer ou d’utiliser des techniques expérimentales pré-
cises (non intrusives par exemples) à même de révéler de façon expérimentale les
modes localisés et de donner une mesure quantitative de leur amortissement.

Différents systèmes de contrôle du bruit

Dans le domaine industriel, le bruit des machines peut être réduit au moyen de deux
grandes catégories d’actions [Léw01] : les actions a posteriori et les actions a priori. Les ac-
tions a posteriori concernent les traitement acoustiques dans la machine, le capotage autour
de celle-ci, etc. Ces actions ne sont malheureusement pas sans conséquences sur d’autres
critères tels que l’encombrement, la masse, le prix. Les actions a priori portent sur la réduc-
tion du bruit à la source dès la conception de la machine. Ces actions, lorsqu’elles sont pos-
sibles sont efficaces et surtout préférables aux précédentes. Toutefois, le contrôle du bruit
auquel nous allons nous intéresser portera sur le bruit déjà rayonné. Ainsi, mises à part les
actions a priori et a posteriori sur la source, il existe deux grands types de contrôle du bruit à
savoir le contrôle actif et le contrôle passif.

Contrôle actif du bruit

Le contrôle actif du bruit consiste à générer un champ sonore avec des caractéristiques
bien définies pour supprimer le bruit primaire non désiré ou considéré comme gênant [NE91].
C’est une technique basée sur le phénomène d’interférences destructives mettant en jeu le
bruit à éliminer et des signaux acoustiques judicieusement élaborés et contrôlables électri-
quement. La mise en place d’un contrôle actif du bruit, nécessite un ensemble d’éléments
actifs de commande et de génération du signal secondaire. Les sources secondaires les plus
couramment utilisées sont les haut-parleurs même si parfois les excitations mécaniques des
composants structuraux ou même une modulation du courant d’air comprimé sont égale-
ment utilisées [EN93]. Le contrôle actif présente l’intérêt d’être une technique très perfor-
mante en basses fréquences mais est parfois limité par le temps de réponse de l’asservisse-
ment sans oublier la maintenance et le coût. De même le traitement de signal indispensable
pour la génération du signal et pour le contrôle du système constitue un défi parfois difficile
à relever. Les détails du contrôle actif ne seront pas abordés car ne faisant pas l’objet de cette
thèse. La réduction du bruit qui nous intéresse est celle réalisée par les moyens passifs.
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Contrôle passif du bruit

Absorbeurs classiques

A défaut de limiter le rayonnement du bruit à partir de la source et compte tenu des
contraintes liées à mise en place des systèmes de contrôle actif du bruit, le bruit généré
est souvent réduit par des moyens passifs dont le rôle est de dissiper l’énergie sonore. Les
principaux moyens passifs de réduction de bruit sont les matériaux poro-élastiques utilisés
comme revêtement des parois du domaine à traiter [BH03, CD09], des panneaux ou double
panneaux avec une fine couche d’air interne [Bas01] et des résonateurs acoustiques. La dis-
sipation de l’énergie par ces trois méthodes peut être d’origine thermo-visco-inertielle et
structurale selon la constitution visco-élastique des matériaux utilisés. Il a été montré que
ces différents moyens de contrôle du bruit ont des performances différentes selon la gamme
fréquentielle considérée.

Les matériaux poreux sont des milieux diphasiques constitués d’une matrice solide ou
squelette, définissant un réseau de pores saturés par un fluide compressible : l’air [Oln99].
Lorsque ces pores sont ouverts sur l’extérieur et interconnectés comme c’est généralement le
cas, le matériau peut laisser se propager une onde acoustique qui le rencontre en ébranlant
l’air contenu dans le réseau des pores. Généralement, les matériaux considérés comme po-
reux et utilisés dans le domaine de l’acoustique audible tels que les mousses (mélamine, etc.)
ou les matériaux fibreux (laine de roche, laine de verre, etc.) sont tels que la taille moyenne
des pores est supérieure à 10µm. Pour des pores de très petites tailles, les matériaux sont
considérés comme imperméables à cause des effets très importants de viscosité empêchant
tout écoulement dans le milieu. La présence d’une onde acoustique dans un matériau po-
reux crée des interactions entre les deux phases pouvant dissiper l’énergie.
Les effets visco-inertiels dans les matériaux poreux sont dûs au fait que le mouvement de
la phase fluide et celui de la phase solide ne sont pas en phase [JB08]. Ce déphasage crée
des forces de résistance visqueuse entre les deux phases et entraînent des pertes d’énergie
de l’onde acoustique. Dans les basses fréquences, les forces visqueuses dominent les forces
inertielles tandis que dans les hautes fréquences, les dernières l’emportent sur les premières.
La frontière entre ces deux effets a été définie par Biot [Bio56a, Bio56b] par la pulsation ca-
ractéristique ωv exprimée comme suit :

ωv = σφ

ρ0α∞
(1)

où ρ0 est la masse volumique moyenne du fluide (air), σ, φ et α∞ les paramètres géomé-
triques du matériaux poreux respectivement appelés résistivité, porosité et tortuosité dyna-
mique.
La dissipation thermique est causée par les échanges de chaleur entre le fluide et le squelette
lors des compressions et expansions successives relatives à la propagation de l’onde. La ma-
trice solide est souvent considérée comme étant isotherme à cause de sa grande conductivité
thermique comparé à celle de l’air. Les mécanismes de dissipation thermique dans un maté-
riau poreux suivent un comportement similaire à celui de mécanismes de pertes visqueuses.
Ainsi, Lafarge et al. [LLAT97] ont introduit une fréquence caractéristique thermique ωt pour
séparer le régime isotherme (fréquences inférieures) et le régime adiabatique (fréquences
supérieures) des oscillations acoustiques. Cette fréquence est donnée par :

ωt = κφ

k ′
0ρ0Cp

(2)

où κ et Cp sont respectivement la conductivité thermique et la chaleur spécifique à pression
constante de l’air ; k ′

0 est la perméabilité thermique statique du milieu poreux.
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Enfin, les pertes d’énergie acoustique peuvent être d’origine structurale lorsque le squelette
est déformable. Dans ce cas, la phase fluide et la phase solide sont fortement couplées. Ce
fort couplage est possible jusqu’à une fréquence à partir de laquelle les mouvements de la
matrice sont négligeables. Au delà de cette fréquence dite de découplage, le matériau po-
reux est dit à squelette rigide. Une estimation de la fréquence de découplage entre les deux
phases a été donnée par Zwikker et Kosten [KZ49] en fonction de certains de ces paramètres
géométriques et physiques par :

fdec =
σφ2

2πρm
(3)

où ρm est la masse volumique du matériau poreux. Dans le souci de faciliter les modéli-
sations de la propagation acoustique dans les matériaux poreux, cette fréquence peut être
considérée comme suffisamment basse pour que beaucoup de matériaux soient traités comme
à squelette rigide.

Pour ce qui est des performances, les matériaux poro-élastiques ont un comportement
large bande mais juste à partir d’une certaine fréquence. En d’autres termes ces matériaux
sont généralement performants dans les moyennes et hautes fréquences mais restent dé-
faillants dans les basses fréquences. Ce comportement constitue parfois une grande limite
dans l’utilisation des matériaux poreux pour la réduction du bruit d’autant plus que les en-
vironnements bruyants et gênants sont souvent concernés par le bruit basses fréquences.

Les autres moyens d’absorption du son sont les résonateurs ou les panneaux/membranes.
Dans ces systèmes, c’est la résonance de l’air contenu dans un résonateur ou celle d’un pan-
neau qui favorise la dissipation. Les résonateurs couramment utilisés sont le résonateur de
Helmholtz et le résonateur quart-d’onde. Un résonateur est caractérisé par sa fréquence de
résonance, fréquence à laquelle les vibrations acoustiques sont amplifiées créant de forts
gradients de vitesse. Ce sont ces gradients qui induisent les pertes acoustiques dans le réso-
nateur. Les résonateurs sont utilisés pour une absorption acoustique de fine bande car ils ne
sont performants que sur une étroite plage fréquentielle autour de la résonance.
Les panneaux absorbeurs sont constitués de plaques (panneaux) ou des feuilles métalliques
imperméables derrière lesquels une petite couche d’air est piégée. Cet ensemble se com-
porte comme un système masse-ressort où la plaque fait office de masse et la couche d’air
de ressort. L’énergie est dissipée lors des interactions entre l’air et les plaques lorsque ces der-
nières entrent en vibration sous l’effet d’une onde acoustique. Les principaux mécanismes
de cette dissipation sont visco-thermiques mais des mécanismes structuraux et radiatifs
peuvent aussi contribuer aux pertes même si ces derniers sont négligeables quand la couche
d’air est assez fine [Bas01]. Les absorbeurs à panneaux sont particulièrement utilisés pour
dissiper le bruit basses fréquences.

Les performances des systèmes de dissipation passive du son peuvent être résumées
par la figure 1 qui montre de façon schématique l’efficacité de chacun d’eux en fonction
de la fréquence. Il faut noter que ces différents moyens peuvent être combinés pour re-
lever leurs performances, en l’occurrence une couche de matériaux poreux sur les parois
d’un résonateur ou d’un panneau permet de produire une absorption supplémentaire. Tou-
tefois, cela s’accompagnera d’un coût non négligeable. Par ailleurs, même si les systèmes
panneaux/membranes sont théoriquement performants dans les basses fréquences, ils sont
pratiquement encombrants et parfois difficiles à réaliser. La nécessité d’utiliser des moyens
faciles et efficaces a motivé la recherche et conduit à des systèmes tels que les matériaux à
double porosité.
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FIGURE 1 – Performances des différents moyens passifs d’absorption du son

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Fréquence (Hz)C
oe

ffi
ci

en
t d

’a
bs

or
pt

io
n 

du
 s

on
 

α

 

 

matériau avec perforations
matériau plan

(a) (b)

FIGURE 2 – Effets de la double porosité sur le coefficient d’absorption d’une mousse [E. Gour-
don CFA 2010]

Cas particulier de la double porosité

A la recherche des solutions pour améliorer les propriétés absorbantes des matériaux
poreux dans les basses fréquences, Olny et Boutin [OB03, SOAC05] ont pu montrer, grâce à
la théorie d’homogénéisation développée par Auriault, Boutin et Royer [AB92, AB93, AB94,
BRA98] que l’inclusion d’une double porosité à un matériau poreux peut permettre d’aug-
menter son coefficient d’absorption. Un matériau à double porosité est un matériau poreux
dans lequel sont créés des pores supplémentaires et de grande taille comparativement aux
pores du matériau de base. Cela peut se réaliser par simple perforation du matériau. Les
pores ainsi réalisés sont appelés des mésopores tandis que les pores du matériau sont des
micropores. Le matériau résultant est caractérisé par deux échelles de porosité.
Les mécanismes de dissipation dans un matériau à double porosité sont ceux d’un matériau
poreux mais surtout le mécanisme de diffusion de la pression entre le domaine mésosco-
pique et le domaine microscopique. C’est ce phénomène de diffusion qui est responsable
de la dissipation supplémentaire caractéristique des milieux à double porosité. Toutefois il
faut noter que la diffusion n’est possible que dans la seule condition d’un fort contraste de
perméabilité entre les micropores et les mésopores. En d’autres termes, la diffusion dans un
matériau à double porosité n’est possible que si le rapport de la taille moyenne lp des mé-
sopores sur la taille moyenne lm des micropores est supérieur ou égal à 103 (lp /lm ≥ 103).
La figure 2 montre un exemple de renforcement de la dissipation d’un matériau poreux par
inclusion de la double porosité.
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Plan et démarche du travail

Cette thèse porte sur l’étude du phénomène de localisation en vue d’une application de
contrôle (réduction) du bruit via une implémentation comme résonateurs couplés à une ca-
vité principale. Un autre objectif est d’étudier la possibilité d’optimiser la forme, la position
et/ou la quantité des matériaux absorbants en utilisant le phénomène de localisation. La
thèse est divisée en trois chapitres.

Le premier chapitre sera consacré à la dissipation thermovisqueuse d’énergie acoustique
par des résonateurs quart-d’onde pour mettre en évidence les mécanismes de dissipation as-
sociés aux modes localisés par dissipation thermovisqueuse. Ce chapitre permettra d’effec-
tuer une présentation des différents mécanismes et des paramètres responsables de l’atté-
nuation visco-thermique d’une onde acoustique. Une fois les mécanismes visco-thermiques
identifiés, les différents modèles plus ou moins complexes permettant de les décrire seront
mis en revue. Un accent particulier sera sur le modèle réduit dit de fréquence réduite, en
anglais LRF (Low Reduced Frequency) developpé par Zwikker et Kosten [KZ49] pour modé-
liser la propagation acoustique avec prise en compte des effets dissipatifs dans les guides
d’onde et cela dans la limite d’onde plane. Ce modèle sera utilisé pour prédire analytique-
ment l’absorption d’un réseaux de tubes perforés de façon non débouchante dans un mur
(résonateur quart-d’onde). Ce résultat servira de base pour mieux comprendre les phéno-
mènes similaires dans les géométries irrégulières. Il peut même être un exemple de cible à
atteindre avec des irrégularités de formes quelconques à travers le phénomène de localisa-
tion. Un modèle semi-analytique simplifié sera proposé pour l’estimation de la dissipation
dans des systèmes à résonateurs de forme quelconque. Ce modèle n’utilisera que la propa-
gation d’onde acoustique dans un milieu sans pertes de Helmholtz.

Dans le chapitre 2 le phénomène de localisation à proprement parler sera abordé. Le
comportement modal d’une cavité irrégulière sera confronté à celui d’une cavité régulière
respectivement par une cavité de forme préfractale et une cavité parallélépipédique. Dans
cette étude qui sera essentiellement numérique, les indicateurs caractéristiques de la loca-
lisation seront déterminés à partir des modes numériques de chacune des cavités considé-
rées. Le lien entre la localisation (donc les irrégularités géométriques) et l’amortissement
qu’elle peut induire sera ensuite analysé. Plusieurs indicateurs de dissipation seront sollici-
tés dans cette étude. L’effet des irrégularités sera étudié d’abord en considérant des parois
parfaitement réfléchissantes puis en association avec des matériaux absorbants essentielle-
ment poreux.

Dans le chapitre 3, sera entreprise la validation expérimentale du phénomène de locali-
sation. La technique de mesure choisie pour répondre aux difficultés expérimentales liées à
la mesure de pression dans une cavité irrégulière sera introduite. Cette technique sera em-
ployée pour la caractérisation des cavités étudiées théoriquement dans le chapitre précé-
dent. L’objectif sera de montrer de façon expérimentale la manifestation du phénomène de
localisation grâce aux champs de pression à certaines fréquences caractéristiques du phé-
nomène et surtout grâce aux indicateurs quantitatifs de la localisation. La confirmation de
la localisation passera par la démonstration expérimentale de l’existence d’une différence de
comportement entre la cavité régulière et la cavité irrégulière.
Le mémoire sera enfin terminé par une conclusion et des perspectives pour faire des ouver-
tures sur certains points qui resteront encore à approfondir.
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Chapitre 1

Dissipation thermo-visqueuse d’énergie
sonore par résonateurs quart-d’onde
couplés

Ce chapitre est subdivisé en quatre grandes parties comme suit :

• Introduction à l’acoustique thermo-visqueuse : cette partie introduit l’acoustique dite
thermo-visqueuse en précisant ce qui la différencie de l’acoustique classique appelée
aussi acoustique isentropique. En d’autres termes, il s’agit d’identifier les phénomènes
caractéristiques permettant de différencier les deux théories.

• État de l’art sur les modèles thermo-visqueux en acoustique : elle décrit et quantifie la
prise en compte des phénomènes thermo-visqueux dans le modèle de propagation
acoustique. Dans cette partie le modèle complet de Navier-Stokes linéarisé décrivant
les effets visqueux et thermiques accompagnant la propagation d’onde acoustique est
présenté. Les différentes étapes et en l’occurrence les équations de base conduisant à
ce modèle sont montrées. Compte tenu de la difficulté à résoudre ce modèle complet,
une introduction non exhaustive sera faite sur les modèles simplifiés de la littérature.

• Dissipation acoustique par résonateurs quart-d’onde : cette partie sera consacrée à
l’utilisation des résonateurs dits quart-d’onde pour dissiper l’énergie d’onde sonore.
Avant cela, un modèle réduit applicable à la propagation d’onde acoustique thermo-
visqueuse sera présenté en détails pour les tubes à section circulaire. Ce modèle ap-
pelé modèle LRF (Low Reduced Frequency) sera ensuite utilisé pour concevoir des
systèmes absorbants avec différents couplages de tubes. Des résultats théoriques et
expérimentaux seront présentés sur le coefficient d’absorption des systèmes réalisés.

• Prédiction des pertes acoustiques dans les cavités de grandes dimensions par le modèle
acoustique isentropique : la dernière partie sera dédiée à l’estimation des pertes d’éner-
gie acoustique dans des domaines de forme quelconque mais de grandes dimensions
vis-à-vis des couches limites. Se basant sur l’hypothèse de couche limite, les pertes
seront évaluées en utilisant uniquement l’acoustique classique.

L’objectif principal de cette thèse est de comprendre l’influence des géométries irré-
gulières sur le champ acoustique d’une cavité et surtout comment ces irrégularités géo-
métriques peuvent dissiper de l’énergie acoustique dans des zones spécifiques par le phé-
nomène de localisation. Ce comportement est comparable à celui d’un résonateur quart-
d’onde où l’énergie est également dissipée autour d’une fréquence spécifique après son
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confinement au fond d’un tube. Ainsi, ce chapitre vise à montrer comment un réseau de
tubes fins peut être utilisé pour dissiper l’énergie d’onde sonore et surtout de présenter des
outils simplifiés adaptés pour prédire cette dissipation. La prédiction exige de bien com-
prendre les différents mécanismes responsables de la dissipation et leur mise en équation via
des modèles appropriés. Enfin, les modèles utilisés pour le résonateur quart-d’onde (LRF)
n’étant pas applicables aux systèmes acoustiques de forme quelconque (cavités fractales et
autres), nous allons également adapter un modèle moins coûteux que le modèle complet
pour prédire les pertes d’énergie.
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1.1. INTRODUCTION À L’ACOUSTIQUE THERMO-VISQUEUSE

1.1 Introduction à l’acoustique thermo-visqueuse
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FIGURE 1.1 – Subdivision d’un domaine acoustique en deux zones (cœur du domaine et
couche limite) et épaisseur des couches limites visqueuse et thermique

Dans une grande majorité de problèmes acoustiques, le modèle dit d’acoustique isentro-
pique suffit pour décrire la propagation de l’onde sonore. En acoustique isentropique, on fait
l’hypothèse d’un fluide parfait et la pression acoustique est seulement liée à la vitesse par-
ticulaire normale [Hus09] ; les variations de température liées à la conductivité thermique
du fluide ainsi que les vitesses particulaires tangentielles traduisant les effets de cisaille-
ment des particules sont négligées en raison de la limitation de leur influence dans une
très faible couche limite du domaine (cf. le schéma de la figure 1.1a). En d’autres termes,
l’acoustique isentropique ou adiabatique néglige les pertes d’énergie d’autant plus que son
modèle n’est construit qu’avec les seules équations de quantité de mouvement (effets de
masse) et de continuité (effets de raideur). Ces deux équations ont permis d’établir l’équa-
tion d’onde [MI68, Pie89] sous forme d’équation aux dérivées partielles (1.1) :

∆p(x, t )− 1

c2
0

∂2p(x, t )

∂t 2
= 0 (1.1)

où p est la pression acoustique, x la variable de position et t le temps. Ce modèle acoustique
classique sans écoulement est pour autant valide dans beaucoup de situations, surtout en
espace ouvert ou en espaces clos de grandes dimensions vis-à-vis des épaisseurs de couche
limite visqueuse (δv ) et thermique (δt ) définies respectivement par les équations (1.2) et
(1.3) et qui sont inférieures au millimètre (mm) dans l’air pour la plupart des fréquences.

δv =
√

2µ

ρ0ω
(1.2) δt =

√
2κ

ρ0Cpω
(1.3)

où :

• µ : viscosité dynamique du fluide

• Cp : chaleur spécifique à pression constante

• κ : conductivité thermique
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1.2. ÉTAT DE L’ART SUR LES MODÈLES THERMO-VISQUEUX EN ACOUSTIQUE

• ρ0 : densité statique ou moyenne du fluide (air)

• c0 : célérité du son dans le fluide (air)

En revanche, dans le cas des domaines limités, lorsque les dimensions du domaine acous-
tique sont de l’ordre des épaisseurs de couches limites, l’acoustique classique est inappro-
priée pour décrire tous les phénomènes qui accompagnent la propagation d’une onde so-
nore. En effet, dans ce cas, il se produit des pertes non négligeables de l’énergie acoustique
à cause de la viscosité et de la conductivité du fluide. L’essentiel de ces pertes qui se mani-
festent par un échange de chaleur entre le domaine fluide et la frontière solide se produit
dans les couches limites. Le domaine peut, dans ce cas de figure, être décomposé en deux
zones différentes : le cœur principal du domaine qui peut être modélisé par le modèle acous-
tique classique et une couche limite dans laquelle il est nécessaire de prendre en compte les
effets thermo-visqueux (cf. le schéma (a) de la figure 1.1) afin d’assurer la précision de la
conception des systèmes acoustiques miniatures. Pour impliquer ces effets dans la descrip-
tion, le modèle acoustique thermo-visqueux ou visco-thermique a été développé. Le mo-
dèle thermo-visqueux peut être considéré comme le cas général de l’acoustique classique
ou un cas particulier de la dynamique des fluides [TR10]. Le modèle thermo-visqueux en
acoustique a été introduit pour la première fois par Kirchhoff [Kir68] qui a montré que dans
les tubes remplis de gaz, les pertes d’origine thermique et celles d’origine visqueuse sont de
même ordre. Comme nous allons le voir à travers les équations de base dans la partie sui-
vante, le modèle acoustique thermo-visqueux repose, en plus de l’inertie et de la compres-
sibilité, sur deux autres grandeurs fondamentales qui sont négligées dans le modèle acous-
tique classique à savoir la viscosité et la conductivité thermique du fluide.

1.2 État de l’art sur les modèles thermo-visqueux en acous-
tique

1.2.1 Equations de base

Les équations gouvernant le modèle de propagation acoustique thermo-visqueux sont
issues de l’association des principes fondamentaux de la dynamique et des équations consti-
tutives des milieux continus. Les principes de la dynamique sont précisément les lois d’équi-
libre. Considérés comme milieux continus, les fluides sont globalement décrits par les équa-
tions de Navier-Stokes qui sont ensuite linéarisées sous l’hypothèse de faibles perturbations
pour résoudre les problèmes acoustiques [Pie89, MI68, Bru98].

1.2.1.1 Lois de conservation

Les lois de conservation régissant tout système dynamique sont la conservation de la
masse, la conservation de la quantité de mouvement et la conservation de l’énergie. Pour
des raisons de concision les formes finales de ces lois sont présentées dans ce document. Les
détails sur les différentes dérivations conduisant à leur établissement peuvent être trouvés
dans [Kam10, Hus09] et surtout dans [Nij10] où Nijhof présente à la fois la forme intégrale et
la forme différentielle (utilisée ici) de ces lois de conservation.
Les principales variables physiques qui seront utilisées pour exprimer les différentes lois de
conservation sont les quantités totales suivantes :

• ρ̃ : densité totale du fluide [kg ·m−3]
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1.2. ÉTAT DE L’ART SUR LES MODÈLES THERMO-VISQUEUX EN ACOUSTIQUE

• ṽ : vecteur vitesse totale [m · s−1]

• σ̃ : tenseur de contrainte total [Pa]

• f̃b : vecteur des forces volumiques [N ·m−3]

• T̃ : température totale [K ]

• s̃ : entropie spécifique totale [J ·K −1 ·kg−1]

• q̃ : vecteur flux de chaleur total [W ·m−2]

• Q̃ : source volumique de chaleur [W ·m−3]

• Φ̃ : fonction de dissipation visqueuse par chauffage [W ·m−3]

Le symbole tilde signifie que ces grandeurs sont des quantités totales composées d’une
partie moyenne (valeur à l’équilibre) et d’une partie variable autour la moyenne. Ce sont
les parties fluctuantes qui seront considérées comme variables acoustiques et qui vont per-
mettre d’obtenir par linéarisation des expressions relativement faciles à manipuler comme
nous le verrons plus tard. Ainsi, une quantité totale ϕ̃ d’une grandeur sera une combinai-
son de sa valeur moyenne ϕ0 et de sa partie variable ϕ. Les perturbations acoustiques qui
correspondent aux valeurs fluctuantes sont linéaires et de très faibles amplitudes devant les
valeurs moyennes telles que :

ϕ̃=ϕ0 +ϕ, avec ϕ/ϕ0 ¿ 1 (1.4)

sauf pour la vitesse acoustique v qui sera comparée à la célérité c0 du son dans l’air par :
|v/c0|¿ 1.

• Conservation de masse : La loi de conservation de masse ou de continuité stipule que
le taux de variation de la masse dans un volume est égal au flux net de cette masse à
travers la frontière de ce volume. Elle s’exprime par :

Dρ̃

Dt
+ ρ̃∇ · ṽ = 0, (1.5)

où D
Dt désigne la dérivée matérielle et sera précisée plus tard.

• Conservation de la quantité de mouvement : Le principe de conservation de la quan-
tité de mouvement énonce que le taux de variation de la quantité de mouvement d’un
système physique est égale à la somme de toutes les actions s’appliquant sur le sys-
tème. Cette loi de conservation s’exprime dans sa forme différentielle par :

ρ̃
D ṽ

Dt
=∇ · σ̃+ f̃b. (1.6)

• Conservation de l’énergie : Ce principe exprimé ici avec l’entropie stipule que le taux
de variation de l’entropie d’un système défini par un volume est compensé par le flux
de chaleur à travers sa frontière et les sources de chaleur dans le volume. Le choix
d’exprimer cette loi en fonction de l’entropie ne change en rien sa teneur mais est
juste motivé par des raisons de simplicité car l’entropie est liée à l’énergie [MI68].

ρ̃T̃
Ds̃

Dt
= Φ̃−∇ · q̃+Q̃. (1.7)
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1.2. ÉTAT DE L’ART SUR LES MODÈLES THERMO-VISQUEUX EN ACOUSTIQUE

Ces trois lois de conservation qui sont très importantes dans l’élaboration du modèle
acoustique thermo-visqueux sont résumés par le système d’équations (1.8). Afin de facili-
ter leur utilisation, il est nécessaire d’expliciter l’expression de certains termes qui y appa-
raissent. Pour ce faire, la connaissance des lois de comportement et de certaines propriétés
du fluide acoustique considéré est nécessaire.

Dρ̃

Dt
+ ρ̃∇ · ṽ = 0, (1.8a)

ρ̃
D ṽ

Dt
=∇ · σ̃+ f̃b, (1.8b)

ρ̃T̃
Ds̃

Dt
= Φ̃−∇ · q̃+Q̃. (1.8c)

Il convient de rappeler que les lettres avec le symbole tilde désignent les quantités totales
des variables physiques.

1.2.1.2 Équations constitutives

Les équations constitutives sont données par les lois de comportement du milieu de pro-
pagation. Ces lois de comportement varient selon que le milieu est solide ou fluide mais
aussi en fonction des hypothèses que l’on fait en fonction du phénomène physique consi-
déré. Les équations constitutives permettent d’exprimer certaines quantités apparaissant
dans les lois de conservation (1.8) en fonction des variables thermo-mécaniques qui sont la
pression, la vitesse particulaire et la température. En d’autres termes, les relations constitu-
tives donnent l’expression mathématique de la réponse du matériau lorsqu’il est déplacé de
son état d’équilibre. En acoustique, le milieu fluide est considéré newtonien, ce qui permet
d’exprimer le tenseur des contraintes linéarisé σ par l’équation (1.9).

σ=−pI+τ (1.9a)

τ=λ(∇ ·v)I+µ[∇v+ (∇v)T ] (1.9b)

où σ est le tenseur de contraintes linéarisé qui prend en compte les contraintes générées
par les fluctuations de pression et les effets visqueux décrits par le tenseur des contraintes
visqueuses τ, tandis que I est la matrice identité. p et v sont respectivement la pression
acoustique et le vecteur vitesse acoustique (ou particulaire) qui correspondent aux compo-
santes fluctuantes des grandeurs totales correspondantes comme décrites précédemment.
La divergence ∇ ·v du vecteur vitesse décrit le taux d’expansion du volume tandis que ∇v est
le gradient vectoriel dont le résultat est une matrice. µ est la viscosité dynamique et λ est la
seconde viscosité. Ces deux coefficients de viscosité sont liés par un autre coefficient appelé
viscosité de volume η par la relation (1.10).

η= 2

3
µ+λ (1.10)

La viscosité dynamique µ et la viscosité de volume η expriment la résistance visqueuse.
Les forces visqueuses liées à la viscosité dynamique s’opposent au taux de déformation du
fluide par cisaillement tandis que celles liées à η opposent une résistance à la déformation
par dilatation ou compression [Dug11]. Comme son nom l’indique, la viscosité de volume
quantifie la résistance aux changements de volume. Afin que la friction visqueuse oppose
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1.2. ÉTAT DE L’ART SUR LES MODÈLES THERMO-VISQUEUX EN ACOUSTIQUE

une résistance à la déformation, la viscosité dynamique et la viscosité de volume doivent être
de valeurs positives (µ≥ 0 et η≥ 0). La seconde viscosité par contre, peut être négative. Selon
Pierce [Pie89], la viscosité de volume est nulle pour les gaz monoatomiques [Sto09, KFCS99]
et vaut η= 0.6µ pour l’air, fluide qui nous intéresse dans ce travail.

Par ailleurs, l’échange thermique en acoustique est essentiellement de nature conduc-
tive. A cet effet, le flux de chaleur q peut être exprimé par la loi de Fourier qui lie ce dernier
au gradient de température dans le fluide et qui est donnée par l’équation (1.11)

q =−κ∇T (1.11)

où T est la partie température acoustique (partie fluctuante de la température) et κ, la
conductivité thermique du fluide, considérée ici comme constante en acoustique linéaire.

En plus, pour réduire le nombre des variables dans le modèle de Navier-Stokes (1.8), une
hypothèse supplémentaire est faite dans l’établissement des lois constitutives. En effet, le
fluide acoustique peut être considéré comme un gaz parfait, ce qui permet d’utiliser les
équations thermique et calorifique (1.12) et (1.13) pour éliminer la densité par exemple. Il
convient de préciser que ces équations sont exprimées directement en fonction des compo-
santes fluctuantes des grandeurs physiques et sous la forme linéarisée qui sera précisée dans
la suite.

ρ

ρ0
= p

p0
− T

T0
(1.12)

H =Cp T (1.13)

où H est l’enthalpie spécifique du système en [J ·kg−1] et Cp est la chaleur spécifique
à pression constante en [J ·kg−1 ·K −1]. La chaleur spécifique à pression constante est liée
à la chaleur spécifique à volume constant par la constante adiabatique définie comme leur
quotient par γ=Cp /Cv et qui est une constante très utilisée. ρ0, p0 et T0 sont respectivement
les valeurs moyennes de la densité, de pression et de la température. En d’autres termes, ce
sont les valeurs de la densité, de la pression au point d’équilibre. L’équation (1.13) peut être
combinée à la relation de Gibbs [DeH06, Kam10] donnée par l’équation (1.14) pour éliminer
l’entropie s dans la loi de conservation exprimée précédemment.

ρ0T0s = ρ0H −p (1.14)

Paramètres du matériau

Les différentes relations présentées dans cette partie sont exprimées avec des constantes
et des paramètres caractéristiques du matériau. La valeur de chacun de ces paramètres dé-
pend du point d’équilibre. Certains peuvent être déterminés par des méthodes expérimen-
tales [Var83, TYF07], d’autres peuvent être déduits grâce à certaines relations [Kam10]. Le
fluide considéré dans cette thèse étant l’air, les principales relations sont rappelées à travers
les équations (1.15) et (1.16). Ces équations sont issues de l’hypothèse de gaz parfait appli-
quée à l’air. L’équation (1.16) est connue comme la relation de Mayer [Cha97].

c2
0 = γp0/ρ0 = γR0T0 (1.15)

et
R0 =Cp −Cv (1.16)

R0 est la constante spécifique du gaz considéré qui s’exprime en [J ·kg−1 ·K −1] et c0 la cé-
lérité ou vitesse de propagation du son dans l’air en [m · s−1]. Les paramètres de l’air utilisés
dans le cadre de cette étude sont regroupés dans le tableau 1.1.

15
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LYSEI095/these.pdf 
© [F. Mbailassem], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



1.2. ÉTAT DE L’ART SUR LES MODÈLES THERMO-VISQUEUX EN ACOUSTIQUE

TABLE 1.1 – Paramètres de l’air

Propriété Valeur Unité
Température moyenne (T0) 293 K
Pression moyenne (p0) 101325 Pa
Densité moyenne (ρ0) 1.22 kg ·m−3

Célérité moyenne (c0) 343 m · s−1

Viscosité dynamique (µ) 1.84·10−5 N · s ·m−2

Seconde viscosité (λ) 1.21·10−5 N · s ·m−2

Conductivité thermique (κ) 2.60·10−2 W ·m−1 ·K −1

Chaleur spécifique à pression constante (Cp ) 1004 J ·kg−1 ·K −1

Rapport des chaleurs spécifiques (γ) 1.4 1
Constante du gaz (R0) 287 J ·kg−1 ·K −1

1.2.2 Modèle complet de Navier-Stokes linéarisé

Les équations de base de la partie précédente exceptées quelques relations constitutives
sont exprimées en fonction de la quantité totale des variables et sont aussi non linéaires
à cause de certains opérateurs. Les variables acoustiques par contre correspondent à des
petites variations autour des valeurs d’équilibre de ces quantités. Elles répondent à un cer-
tain nombre d’hypothèses simplificatrices permettant de linéariser les lois de conservation
et d’élaborer un modèle acoustique thermo-visqueux relativement facile à manipuler. Dans
cette partie, les différentes étapes du processus de linéarisation seront expliquées avant d’en
présenter le modèle résultant.

1.2.2.1 Linéarisation des équations de base

Réduction de la dérivée matérielle

Les lois de conservation (1.8), sont exprimées en fonction de la dérivée matérielle D/Dt
définie par l’équation (1.17) comme une somme d’une dérivée partielle d’une variable par
rapport au temps et une dérivée convective relative à un transport du fluide.

D

Dt
= ∂

∂t
+v ·∇ (1.17)

Le terme de convection qui apparait dans cette dérivée matérielle est source de non-
linéarités. Pour le besoin de linéarisation, on considère que la variation d’une variable en
fonction du mouvent du fluide en acoustique est souvent très petite (voire nulle dans le cadre
d’un fluide au repos) devant ses variations en fonction du temps (|v ·∇|¿ |∂/∂t |). Avec une
telle hypothèse, la dérivée matérielle peut être réduite à la simple dérivée partielle tempo-
relle comme montré avec l’équation (1.18).

D

Dt
' ∂

∂t
(1.18)

Par ailleurs, dans l’équation de la loi de conservation de l’énergie (1.8c) apparait la fonc-
tion de dissipation visqueuse par chauffage Φ̃. Cette quantité est très petite au second ordre
et peut aussi être négligée dans le cadre de la linéarisation [Kam10].
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1.2. ÉTAT DE L’ART SUR LES MODÈLES THERMO-VISQUEUX EN ACOUSTIQUE

Hypothèses de petites perturbations

Comme annoncé à l’introduction de la section 1.2.1.1, les quantités totales des variables
des équations qui apparaissent dans les lois de conservation (1.8) sont composées d’une
valeur moyenne (indicée d’un zéro) correspondant au point d’équilibre et d’une partie fluc-
tuante (1.19). Ce sont ces parties fluctuantes qui constituent les variables acoustiques. Etant
de petites perturbations autour des valeurs moyennes, les variables acoustiques sont très
faibles devant ces dernières en acoustique linéaire, ce qui permet de simplifier les lois de
conservation. Ces hypothèses peuvent s’exprimer par les relations mathématiques suivantes :

ρ̃ = ρ0 +ρ, avec ρ/ρ0 ¿ 1 (1.19a)

p̃ = p0 +p, avec p/p0 ¿ 1 (1.19b)

T̃ = T0 +T, avec T /T0 ¿ 1 (1.19c)

s̃ = s0 + s, avec s/s0 ¿ 1 (1.19d)

ṽ = v0 +v avec |v0/c0| et |v/c0|¿ 1. (1.19e)

Par ailleurs, la propagation d’onde acoustique consistant en une propagation d’énergie
sans mouvement du fluide, la vitesse moyenne est nulle (v0 = 0) et par conséquent la vitesse
particulaire totale se réduit à la vitesse particulaire acoustique (v) qui est très petite devant
la vitesse de propagation du son (c0) comme le montre la relation (1.20). Enfin, même si elles
ne sont pas explicitement formulées, il faut noter que toutes les variables acoustiques sont
fonction à la fois de l’espace et du temps.

|v/c0|¿ 1 (1.20)

L’application combinée de ces hypothèses concernant l’ordre de grandeur des variables
acoustiques et de celle sur la dérivée matérielle permet de linéariser les lois de conservation
qui se ramènent sous la forme simplifiée des équations (1.21).

∂ρ

∂t
+ρ0∇ ·v = 0 (1.21a)

ρ0
∂v

∂t
=∇ ·σ+ fb (1.21b)

ρ0T0
∂s

∂t
=−∇ ·q+Q (1.21c)

Enfin, il est important de préciser que les lois de comportement présentées dans cette
section ont été exprimées directement en fonction des variables acoustiques et non des
quantités totales et cela sous la forme linéarisée dont la procédure sera présentée dans la
section suivante.

1.2.2.2 Modèle complet Linéarisé de Navier-Stokes

En introduisant les lois constitutives dans les équations de conservation moyennant un
certain nombre de judicieuses transformations, permettant entre autres d’éliminer les va-
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1.2. ÉTAT DE L’ART SUR LES MODÈLES THERMO-VISQUEUX EN ACOUSTIQUE

riables de densité et d’entropie, on obtient l’ensemble final des équations décrivant le mo-
dèle acoustique thermo-visqueux général (1.22).

ρ0
∂v

∂t
+∇ ·σ= fb (1.22a)

ρ0Cp
∂T

∂t
+∇ ·q− ∂p

∂t
=Q (1.22b)

∇ ·v+ 1

p0

∂p

∂t
− 1

T0

∂T

∂t
= 0 (1.22c)

où les divergences du tenseur de contraintes et du flux de chaleur peuvent être expri-
mées en fonction des variables acoustiques par les relations (1.23) obtenues après quelques
transformations de la contrainte [∇v+ (∇v)T ] apparaissant dans l’équation (1.9).

∇ ·σ=−∇p + (λ+µ)∇(∇ ·v)+µ∆v (1.23a)

∇ ·q =−κ∆T (1.23b)

où ∆ est l’opérateur laplacien (scalaire ou vectoriel).
L’insertion des relations (1.23a) et (1.23b) respectivement dans les équations (1.22a) et (1.22b)
et l’utilisation de la relation∆v =∇(∇ ·v)−∇×∇×v (× désignant l’opérateur rotationnel), per-
mettent de montrer que le système des équations (1.22) peut se mettre sous la forme (1.24)
qui est également beaucoup utilisée dans la littérature [MI68, Dug11, Bel99].

ρ0
∂v

∂t
+∇p − (η+ 4

3
µ)∇(∇ ·v)+µ∇×∇×v = fb (1.24a)

ρ0Cp
∂T

∂t
−κ∆T − ∂p

∂t
=Q (1.24b)

∇ ·v+ 1

p0

∂p

∂t
− 1

T0

∂T

∂t
= 0 (1.24c)

L’ensemble des équations (1.22) définit le modèle acoustique thermo-visqueux dit Mo-
dèle de Navier-Stokes linéarisé, en anglais « Full linear Navier-Stokes model (FLNS) ». Dans la
plupart des cas, le terme des forces de volume fb et celui de source de chaleur Q sont nuls.
Ce modèle est aussi désigné dans la littérature comme le Modèle de Navier-Stokes-Fourier
linéarisé en raison de la loi de Fourier intervenant dans son établissement.

Conditions aux limites

Les effets de viscosité et de conductivité thermique en acoustique ne sont significatives
que dans les domaines fermés ou bornés. D’ailleurs le développement des modèles thermo-
visqueux a été accéléré par l’utilisation des dispositifs industriels de plus en plus petits et
soumis à des contraintes acoustiques dans leur conception tels que les aides auditives, les
dispositifs microélectromécaniques (microphones, transducteurs, haut-parleurs), etc. L’ap-
plication du modèle de Navier-Stokes pour décrire la propagation acoustique dans ces ap-
pareils ne peut être correcte que si elle est faite avec des conditions aux limites adéquates et
spécifiques au problème traité. En effet, en plus de la condition aux limites sur la pression ou
sur son gradient normal (vitesse) utilisée en acoustique classique, les conditions aux limites
visqueuses et thermiques sont nécessaires pour résoudre un problème physique posé par le
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1.2. ÉTAT DE L’ART SUR LES MODÈLES THERMO-VISQUEUX EN ACOUSTIQUE

système (1.22) ou (1.24). Les différentes conditions aux limites qu’il convient d’appliquer en
fonction des problèmes à résoudre sont :

• Conditions aux limites de l’acoustique classique : elles portent sur la vitesse normale ou
sur la pression à la frontière du domaine d’étude. Elles sont exprimées par les relations
(1.25) où n est le vecteur normal sortant de la frontière, ga et ha sont respectivement
les valeurs aux parois de la vitesse normale et de la pression. A chaque frontière, une
seule de ces conditions aux limites doit être appliquée.

v ·n = ga (1.25a)

−(σ ·n) ·n = ha (1.25b)

• Conditions aux limites thermiques : elles indiquent les valeurs de température ou du
flux de chaleur à la frontière par les expressions du système (1.26). Comme pour les
conditions acoustiques, une seule de ces conditions doit être appliquée à une paroi
donnée.

T = g t (1.26a)

q ·n = ht (1.26b)

• Conditions aux limites visqueuses : les conditions aux limites visqueuses définissent
les valeurs gv et hv de la vitesse tangentielle et de la force de cisaillement à la frontière.
Comme précédemment, une seule de ces relations doit être appliquée à chaque paroi.

v ·t = gv (1.27a)

−(σ ·n) ·t = hv (1.27b)

où t est le vecteur unitaire tangent à la paroi.
Pour résoudre un problème acoustique thermo-visqueux, une combinaison des trois types

de conditions aux limites est nécessaire. A titre d’exemple, l’une des frontières beaucoup uti-
lisées dans ce document est celle de mur rigide. Ce type de frontière correspond à une vitesse
normale nulle (v ·n = 0 ), des vitesses tangentielles nulles (v ·t = 0) et une variation de tempé-
rature nulle (T = 0). Physiquement, une paroi rigide est une paroi isotherme et sans vitesse
quelconque.

Après la définition d’un problème (modèle et conditions aux limites), il reste à définir le
moyen de le résoudre.

1.2.2.3 Outils et techniques de résolution

Le modèle de Navier-Stokes est un modèle complet qui peut être employé pour résoudre
n’importe quel problème acoustique nécessitant la prise en compte des effets de viscosité
et de conductivité. Comme évoqué précédemment, la pertinence des résultats de ce mo-
dèle dépend incontestablement du choix des conditions aux limites, indispensables dans la
résolution de tout problème dynamique et des constantes physiques qui ne sont pas tou-
jours faciles à mesurer. Vu la complexité des équations du système (1.22), seules quelques
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géométries très simples autorisent des solutions analytiques moyennant un certain nombre
de simplifications. Dans la plupart des cas, on a recours à des méthodes numériques pour
résoudre le modèle de Navier-Stokes surtout avec les géométries irrégulières ou complexes.
Les principales méthodes numériques de plus en plus employées en acoustique sont les mé-
thodes éléments finis (FEM) et les méthodes d’éléments de frontière (BEM). Ces méthodes
numériques sont très couteuses en termes de ressources et de temps de calcul mais sont
toutefois beaucoup utilisées actuellement grâce aux progrès non négligeables réalisés dans
le domaine de l’informatique avec la sortie des systèmes de calculs puissants (rapidité et
capacité de stockage).

Dans la littérature, de nombreux travaux ont été réalisés sur les méthodes numériques
utilisées pour la résolution du modèle de Navier-Stokes. Certaines méthodes se distinguent
des autres selon qu’elles emploient un nombre partiel ou total des degrés de liberté (p, v, T ).
Beaucoup d’auteurs ont proposé une formulation éléments finis complète avec la pression,
la vitesse et la température comme degrés de liberté [NWDB07,KWdB10,KWdB11]. Dans ses
travaux, Kampinga [Kam10] a développé un modèle éléments applicable à toute forme géo-
métrique. Utilisant le théorème de Green et celui de la divergence de Gauss, il a pu exprimer
la forme faible du système (1.22), forme sur laquelle il s’est basé pour étudier les différents
paramètres (maillage, fonction de forme,...) influençant les performances du calcul. L’avan-
tage de sa méthode FEM est qu’elle résulte en des matrices de masse et de raideur complexes
symétriques, ce qui permet de réduire le temps et les ressources de calcul. Dans son modèle
Thermoacoustics du module acoustique, Comsol® a implémenté une formulation FEM si-
milaire à celle de Kampinga. Ce modèle sera utilisé dans cette thèse, parfois comme modèle
de référence pour comparer d’autres modèles.

D’autres modèles éléments finis sont formulés avec un degré de liberté de moins que
ceux des méthodes précédentes [Jol08, Jol10] ou avec un degré de liberté différent comme
dans la formulation de Malinen [MLR+04] où la densité est utilisée au lieu de la pression.
D’autres formulations FEM comme celle de Cheng et al. [CWG08] par contre, ignorent com-
plètement les effets thermiques.

Pour conclure, malgré la percée remarquable de puissants ordinateurs de calcul, l’utili-
sation du modèle FLNS n’est souhaitable que quand cela est nécessaire en raison d’énormes
contraintes que pose sa résolution. En effet, résoudre le modèle FLNS nécessite de déployer
d’énormes moyens de calcul (mémoire, temps, etc.). Afin de s’affranchir des difficultés liées
à son traitement, on lui préfère souvent des modèles dits réduits quand la géométrie et cer-
taines conditions le permettent.

1.2.3 Modèles réduits

Pour remédier à la lourdeur liée à la résolution du modèle complet de Navier-Stokes,
quelques modèles simplifiés ont été déduits moyennant quelques hypothèses. Ces hypo-
thèses portent essentiellement sur la géométrie du domaine, ses dimensions, sur la gamme
fréquentielle d’intérêt et pour certains, sur les conditions aux limites. Certains auteurs comme
Mechel [Mec07] désignent le modèle de Navier-Stokes comme la « théorie de trois ondes »
dans laquelle interagissent une onde acoustique, une « onde visqueuse » et « une onde ther-
mique ». Les modèles réduits ont pour tendance générale de découpler les différents champs
pour faciliter la résolution du problème. Dans le modèle complet, tout type de conditions
aux limites est autorisé tandis que dans les modèles réduits, les hypothèses employées n’au-
torisent que des conditions aux limites homogènes.
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1.2.3.1 Modèle d’admittance de couche limite

Le modèle complet de Navier-Stokes traite des effets thermo-visqueux dans tout le do-
maine étudié. Cependant, Cremer [Cre48] assume que ces effets n’ont lieu que dans une
très faible zone autour de la paroi (couche limite) et qu’en dehors de cette zone, le milieu
peut être décrit par le modèle acoustique classique sans perte. Il introduit ainsi le « mo-
dèle de couche limite » [Cre48] dans lequel il modélise une admittance équivalente ou appa-
rente prenant en compte les phénomènes de résistance visqueuse et thermique uniquement
en onde plane. Cette admittance ne dépend que des propriétés visco-thermiques du fluide
(air) et de l’angle d’incidence. Quelques années plus tard, Beatty [BJ50] utilise ce concept de
couche limite de Cremer conjointement avec les travaux de Morse [Mor48, MI68] pour ob-
tenir une solution analytique approchée de l’atténuation des modes d’ordre supérieur des
tubes de section rectangulaire et circulaire. De cette étude, Beatty montre que les modes cir-
conférentiels de tubes de section circulaire sont moins atténués que tous les autres types
de modes. Toutefois, Bruneau [BBHK87] montre que ce modèle n’est pas valide autour de la
fréquence de coupure à laquelle l’atténuation serait infinie. Il développe et propose une for-
mulation générale de l’équation de dispersion permettant d’appliquer le modèle de couche
limite à des géométries simples telles que les guides d’onde [BHKP89]. Dans sa publica-
tion [BJB03] Bossart a proposé une formulation hybride (numérique et analytique) pour cal-
culer l’impédance apparente de couche limite pour des domaines de paroi rigide. Un travail
similaire a été réalisé par Kampinga [Kam10] pour résoudre le problème numériquement
avec un modèle éléments finis pouvant être appliqué même pour des problèmes concernés
par un couplage fluide-structure. Le modèle d’admittance de couche limite est très béné-
fique en termes de contraintes liées aux calculs numériques comparativement au modèle
complet. Toutefois, ce modèle n’est précis que lorsque toutes les dimensions du domaine
sont relativement grandes devant les épaisseurs de couche limite.

1.2.3.2 Modèle de faible fréquence réduite

Le modèle de faible fréquence réduite, en anglais « Low Reduced Frequency » (LRF) est
le modèle simplifié traitant de la prise en compte des effets de viscosité et de conduction
thermique dans les guides d’onde (cf. figure 1.2) de section (rayon) inférieure à la longueur
d’onde. Même si c’est avec les tubes que Kirchhoff a introduit le problème des effets thermo-
visqueux en acoustique, c’est à Zwikker et Kosten [KZ49] que l’on doit le développement
du modèle LRF. Leur modèle converge à la fois vers les solutions particulières de Kirchhoff
et de Rayleigh respectivement valides pour les tubes larges et les tubes fins. Ce modèle est
basé sur un certain nombre d’hypothèses faites directement sur les équations de base pré-
sentées précédemment. Ces hypothèses que nous allons présenter dans la partie qui sui-
vra conduisent à étudier la propagation acoustique en distinguant deux directions princi-
pales, à savoir la direction de propagation et la direction transversale, perpendiculaire à la
première [Nij10, Kam10]. Le nom de LRF est donné par Tijdeman [Tij75] qui a détaillé les
étapes qui ont conduit à déduire le modèle à partir du modèle de Navier Stokes. Dans son
travail, Tijdeman a comparé le modèle de Zwikker et Kosten à plusieurs modèles approchés
et numériques. Beaucoup d’autres travaux similaires ont été réalisés particulièrement ceux
de Beltman sur les couches de plaques [Bel99, Bel9b, BvdHST97]. Des solutions analytiques
existent pour des sections de forme simple (circulaire, carrée,...). Des solutions numériques
ont été aussi développées pour ce modèle [BVdHST98]. Il a été prouvé [KWdB10, Nij10] que
le modèle LRF est numériquement plus efficace que tous les autres modèles et par consé-
quent vivement conseillé à chaque fois qu’il est applicable. Le modèle de LRF sera présenté
en détails dans la section 1.3 pour la description de la propagation d’onde acoustique dans
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Tube cylindrique Couche uniforme

FIGURE 1.2 – Quelques géométries éligibles pour le modèle LRF

les tubes et la prédiction de pertes d’énergie lors de cette propagation.

1.2.3.3 Modèle de Navier-Stokes séquentiel

Plus récemment, Kampinga a développé un modèle réduit pour une résolution numé-
rique par éléments finis qu’il désigne par « Modèle de Navier-Stokes Linéarisé séquentiel »,
en anglais « Sequential Linear Navier-Stokes (SLNS) ». Contrairement au modèle complet, ce
modèle, comme son nom l’indique, permet de faire une résolution séquentielle en calculant
d’abord les champs visqueux et thermiques qui seront ensuite utilisés pour déterminer le
champ acoustique grâce aux relations (1.28).

v̂ = Ψv ∇̂p̂

iγ
(1.28a)

T̂ =Ψt
γ−1

γ
p̂ (1.28b)

v̂, T̂ et p̂ sont les variables adimensionnelles de vitesse, de température et de pression
obtenue en divisant ces dernières par leur valeur moyenne (la vitesse étant divisée par la
célérité c0). Les fonctionsΨv etΨt sont des champs scalaires complexes qui rendent compte
des effets des couches limites visqueuse et thermique. Ces champs obéissent à l’équation de
Helmholtz inhomogène (1.29) et valent 1 en dehors des couches limites (cœur du domaine).

Ψv +k−2
v ∆Ψ= 1 (1.29a)

Ψt +k−2
t ∆Ψ= 1 (1.29b)

où kv =√
ρ0ω/(2µ) et kt =

√
ρ0Cpω/(2κ) .

Ces équations ont été établies après une analyse d’échelle de grandeurs réalisées sur le mo-
dèle FLNS exprimé avec des variables sous forme adimensionnelle. La forme adimension-
nelle des variables a été nécessaire pour l’analyse des grandeurs mais pour l’établissement
du modèle les variables dimensionnelles sont convenables. Ainsi la vitesse v, la température
T ainsi que la masse volumique ρ peuvent être exprimées en fonction de la pression p et des
champsΨv etΨt en se basant sur les équations (1.28) par :

v = Ψv

iρ0ω
∇p, T = Ψt

ρ0Cp
p, ρ = Ψ′

t

c2
0

p (1.30)

oùΨ′
t est le champ thermique modifié défini par :

Ψ′
t = γ− (γ−1)Ψt . (1.31)

La pression peut être déterminée à partir de l’équation de continuité par :

∇ ·v+ i k

ρ0c0
Ψ′

t p = 0. (1.32)
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1.3. DISSIPATION ACOUSTIQUE PAR RÉSONATEURS QUART-D’ONDE

Dans la démarche de Kampinga, les champs Ψv et Ψt sont d’abord calculés numérique-
ment par éléments finis avant d’être employés pour un autre calcul numérique éléments
finis du champ acoustique. Le modèle SLNS est numériquement plus efficace que le mo-
dèle complet (FLNS) mais l’est moins pour les deux autres modèles réduits. Il assure donc
un bon compromis entre efficacité et précision et présente l’avantage de n’être soumis à au-
cune contrainte géométrique comme le sont les autres modèles réduits. Pour plus de détails
sur ce modèle, le lecteur peut se référer au document de Kampinga [Kam10].

Après cette brève introduction sur les différents modèles thermo-visqueux utilisés en
acoustique, nous allons maintenant nous intéresser aux solutions du modèle LRF dans le
cas particulier des guides d’onde de section simple afin de prédire la dissipation opérée par
les résonateurs quart-d’onde.

1.3 Dissipation acoustique par résonateurs quart-d’onde

La réduction passive du bruit par dissipation d’énergie est souvent assurée par l’utili-
sation des matériaux poreux tels que les mousses ou les matériaux fibreux, des panneaux
et aussi par des résonateurs. Les matériaux poroacoustiques ont un comportement large-
bande mais variable suivant les zones, les panneaux en revanche ne sont efficaces que dans
les basses fréquences. Enfin, les résonateurs ont un comportement bande fine et très sélectif.
Les résonateurs acoustiques sont des systèmes creux caractérisés par des fréquences dites de
résonance auxquelles l’air qu’ils contiennent subit des vibrations de très grandes amplitudes
même sous une faible excitation. Le résonateur le plus connu est le résonateur de Helmholtz
constitué d’une cavité de volume V et d’un col de section A et de longueur l (dans certains
cas, le col est n’est qu’un simple orifice de la cavité). Le résonateur de Helmholtz est assi-
milable au système masse-ressort dont la raideur k dépend du volume d’air dans la cavité
et dont la masse m correspond à la masse de colonne d’air vibrant dans le col ou au dessus
de l’orifice. A côté du résonateur de Helmholtz, il existe un autre résonateur fréquemment
utilisé en acoustique. Il s’agit du résonateur dit quart-d’onde. Un résonateur quart-d’onde
est un tube fermé à une de ses extrémités et ouvert à l’autre. Il entre en résonance à chaque
fois qu’un multiple impair du quart de la longueur d’onde λ de l’onde qui s’y propage est
égale à sa longueur comme le montre la figure 1.3.

FIGURE 1.3 – Résonateur quart-d’onde et pression des trois premiers modes

Les résonateurs quart-d’onde sont fréquemment utilisés pour le contrôle du bruit lorsque
des fréquences particulières sont ciblées. Toutefois, en variant et en optimisant les dimen-
sions des résonateurs, il possible de réaliser l’absorption du bruit une large bande fréquen-
tielle [vdE00a, HWB04]. Afin de comprendre le principe de fonctionnement des résonateurs
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1.3. DISSIPATION ACOUSTIQUE PAR RÉSONATEURS QUART-D’ONDE

quart-d’onde et les paramètres influençant leur capacité à dissiper de l’énergie, nous allons
d’abord présenter le modèle de propagation acoustique dans les guides d’onde 1D incluant
les effets thermo-visqueux (modèle LRF). Ensuite une technique d’élargissement de la bande
fréquentielle d’efficacité par couplage des résonateurs sera présentée, suivie de quelques va-
lidations expérimentales.

1.3.1 Propagation acoustique thermo-visqueux dans les tubes : modèle
LRF

La propagation acoustique dans les conduits est un sujet largement traité dans la litté-
rature et un problème fréquemment abordé dans l’industrie. Lorsque les dimensions trans-
versales sont très petites devant la dimension longitudinale, la propagation acoustique se
réalise uniquement de façon unidirectionnelle (1D) par ondes planes tant que la fréquence
de coupure du tube n’est pas atteinte. Dans l’hypothèse d’une propagation sans perte, la dé-
pendance spatiale de la pression dans le tube est donnée par l’équation de Helmholtz (1.33)
exprimée ici en régime harmonique (e jωt ).

[∆p(x)+k2p(x)]e jωt = 0, (1.33)

où x désigne la coordonnée du tube dans la direction de propagation de l’onde (la direction
longitudinale), t est le temps en [s],ω est la pulsation en [r ad · s−1] et k est le nombre d’onde
en [r ad ·m−1], lié à ω par la relation k =ω/c0. En acoustique sans pertes, le nombre d’onde
est réel et la solution générale de l’équation d’onde (1.33) peut se mettre sous la forme de la
relation (1.34).

p(x, t ) = [Ae− j kx +Be+ j kx]e+ jωt , (1.34)

où A et B sont des constantes à déterminer à partir des conditions limites. La connaissance
de la pression et de son gradient normal suffit pour caractériser le comportement acoustique
des tubes sans pertes. Cependant, lorsque les couches limites visqueuse δv =√

2µ/(ρ0ω) et
thermique δt =

√
2κ/(ρ0Cpω) ne sont pas négligeables devant les dimensions transversales,

les effets de viscosité et de conductivité thermique de l’air entraînent des dissipations non
négligeables. L’équation de Helmholtz n’étant valable que pour des gaz parfaits, un modèle
thermo-visqueux est nécessaire pour une conception juste.

1.3.1.1 Modèle LRF ou Solution de Zwikker et Kosten

Comme évoqué précédemment, la propagation d’ondes sonores dans les tuyaux est un
problème classique en acoustique auquel se sont intéressés de célèbres auteurs. Kirchhoff
[Kir68] est le premier à affirmer l’existence commune des effets visqueux et des effets ther-
miques dans les tubes remplis de gaz et soumis à une onde acoustique. Il a établi, à par-
tir du système complet (1.24), une équation de dispersion de quatrième ordre dans une
forme très compliquée [Hel63, Kir68, Sti91]. Quelques solutions partielles ont été données
à cette équation de Kirchhoff au moyen de quelques simplifications. Kirchhoff est encore
le premier à proposer une solution approchée pour les tubes « larges ». Il sera ensuite suivi
par Rayleigh [Ray96] qui a donné par contre une solution pour les tubes « fins ». D’autres
solutions de ce type, basées sur des simplifications de l’équation de dispersion de Kirch-
hoff [Wes53] ont été proposées. C’est presque cent ans plus tard que Zwikker et Kosten [KZ49]
ont proposé une solution simple et analytique à laquelle Tijdeman [Tij75] va donner le nom
« LRF » (Low Reduced Frequency). Cette solution approchée est obtenue grâce à un certain
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1.3. DISSIPATION ACOUSTIQUE PAR RÉSONATEURS QUART-D’ONDE

nombre de simplifications appliquées directement aux équations de base (lois de conser-
vation). D’autres solutions de ce genre sont obtenues aux moyens des simplifications plus
ou moins fortes [Ibe50, KF67]. Une liste non exhaustive de solutions approchées du pro-
blème acoustique thermo-visqueux est fournie par Tijdeman [Tij75]. En plus d’être facile à
résoudre, le modèle LRF se révèle le plus général car couvrant à la fois la solutions de Kirch-
hof et de Rayleigh et permet à cet effet de traiter à la fois des tubes larges et étroits. Ce sont
ces raisons qui ont d’ailleurs motivé le choix de ce modèle dans ce chapitre pour étudier les
pertes dans les résonateurs quart-d’onde comme ce sera présenté dans la suite. Les travaux
de Zwikker et Kosten ont permis de montrer que le problème d’acoustique linéaire dans les
tubes avec les effets thermo-visqueux est complètement déterminé par quatre paramètres
qui sont :

• le nombre d’onde de cisaillement s donné par :
s = l

√
ρ0ω/µ, où l est la longueur caractéristique de la section du tube

• la fréquence réduite kr définie par :
kr = lω/c0

• la racine carrée du nombre de Prandtl σs donné par :
σs =

√
µCp /κ=p

Pr

• le rapport des chaleurs spécifiques défini par :
γ=Cp /Cv

Dérivation du modèle LRF

FIGURE 1.4 – Tube cylindrique et système de cordonnées. x et r : coordonnées réelles ;
ξ=ωx/c0 = kx et ς= r /R : coordonnées adimensionnelles

ρ0
∂v

∂t
+∇p − (η+ 4

3
µ)∇(∇ ·v)+µ∇×∇×v = 0 (1.35a)

ρ0∇ ·v+ ∂ρ

∂t
= 0 (1.35b)

ρ0Cp
∂T

∂t
−κ∆T − ∂p

∂t
= 0 (1.35c)

ρ

ρ0
= p

p0
− T

T0
(1.35d)

Pour obtenir le modèle LRF, Zwikker et Kosten ont directement introduit des approxima-
tions aux équations des lois de conservation linéarisées (1.35a), (1.35b) et (1.35c) complé-
tées de l’équation d’état des gaz parfaits (1.35d). Tout en considérant les effets de viscosité
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1.3. DISSIPATION ACOUSTIQUE PAR RÉSONATEURS QUART-D’ONDE

et conductivité thermique, ils ont supposé que l’onde acoustique qui se propage dans un
tube est plane et se propage dans la direction longitudinale. A cet effet, deux directions per-
pendiculaires sont définies et permettent de décomposer le vecteur vitesse v en deux com-
posantes : une direction de propagation (x,ξ) et une direction transversale (r,ς) comme le
montre la figure 1.4 avec v = uex + ver. L’équation (1.35a) peut ainsi être décomposée en
deux équations : une avec la composante longitudinale de la vitesse u et l’autre avec sa com-
posante transversale ou radiale v (v = uex + ver). Les expressions des deux composantes de
l’équation (1.35a) ne sont pas écrites dans ce mémoire parce que les différentes étapes de
leur établissement ne sont pas jugées nécessaires mais pour en prendre connaissance, le
lecteur peut se référer à la publication de Tijedman [Tij75].

La séparation des directions permet aussi de définir une grandeur géométrique caracté-
ristique de la section droite et appelée « longueur caractéristique » l . Pour des sections avec
un rapport des dimensions orthogonales proche de l’unité, la longueur caractéristique de de
la section est donnée par l’équation (1.36).
D’après cette formule, la longueur caractéristique d’un tube de section circulaire n’est rien
d’autre que son rayon (l = R). Pour des sections ayant un ratio des dimensions orthogonales
plus grand que l’unité, la longueur caractéristique est définie en fonction d’un facteur Kcd

donné par un abaque en fonction dudit ratio [BH03].

l = 2Scd

Pcd
, (1.36)

avec, Scd l’aire de la section droite en [m2] et Pcd le périmètre de cette section en [m].

Hypothèses

Les hypothèses acoustiques courantes utilisées sont :

• milieu (fluide) homogène ;

• vitesse moyenne du fluide nulle ;

• perturbations de faibles amplitudes ;

• pas de source de chaleur dans le volume ;

• tube assez long pour négliger les effets de bord.

Sachant que le nombre d’onde de cisaillement s est le rapport de la longueur caractéristique
l sur l’épaisseur de couche limite visqueuse δv (soit le ratio des forces inertielles sur des
forces visqueuses) et que la fréquence réduite est le rapport de la longueur caractéristique du
tube sur la longueur d’onde acoustique, les hypothèses fondatrices de la solution de Zwikker
et Kosten (modèle LRF) sont :

• kr ¿ 1. Cette hypothèse statue que la longueur d’onde acoustique doit être grande de-
vant la longueur caractéristique. C’est cette hypothèse qui donne son nom au modèle
LRF (« faible fréquence réduite ») ;

• kr /s ¿ 1, impliquant que la longueur d’onde doit aussi être très grande vis-à-vis des
épaisseurs des couches limites visqueuse et thermique.

Enfin, comme énoncé précédemment, le système (1.35) ne peut bien être résolu que s’il
est accompagné par des conditions aux limites appropriées. Dans le cas des cylindres rigides
de section circulaire (cf. figure 1.4), les conditions aux limites suivantes sont appliquées :
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? les vitesses longitudinale et radiale doivent êtres nulles pour assurer respectivement
les conditions d’adhérence à la paroi et d’imperméabilité de cette dernière. c’est à dire :

Pour r = R ou ς= 1, u = 0 et v = 0; (1.37)

? la vitesse radiale doit être nulle sur l’axe du tube à cause de l’axisymétrie du tube :

Pour r = ς= 0, v = 0 (1.38)

Par application de ces hypothèses aux équations du système (1.35), on obtient des rela-
tions faciles à résoudre pour déterminer les différentes variables acoustiques [Tij75]. Parmi
ces nouvelles équations, celle régissant la pression acoustique p(x) (1.39) prend une forme
similaire à celle de l’équation de Helmholtz. Les lecteurs intéressés par les relations donnant
les autres variables acoustiques peuvent regarder le papier de Tijdeman [Tij75].

∆p(x)− (Γk)2p(x) = 0. (1.39)

Vue la similarité de l’équation (1.39) avec celle de Helmholtz, la pression et la vitesse
longitudinale moyennée sur la section (vitesse normale à la section du tube) qui en résultent,
sont données par les relations (1.40a) et (1.40b).

p(x, t ) = [A1eΓk x + A2e−Γk x]e jωt (1.40a)

u(x, t ) = G

ρ0c0
[A1eΓk x − A2e−Γk x]e jωt (1.40b)

où G est un facteur de forme dépendant du type de la section du tube (circulaire, carré,
etc.), Γ est la constante (coefficient) de propagation thermo-visqueuse et j , l’imaginaire
complexe. C’est une quantité complexe (Γ = Γr + jΓi ) traduisant à la fois l’atténuation de
l’onde et sa vitesse de propagation. A cause de la résistance thermo-viqueuse l’onde acous-
tique se propage à une célérité effective définie par ce f f = c0/ℑ(Γ), le coefficient d’atténua-
tion quant à lui vaut αa = kℜ(Γ). Afin que les expressions du système (1.40) soient exploi-
tables, il est nécessaire de déterminer la constante G et surtout le coefficient de propagation
Γ. Des solutions analytiques existent pour des sections de forme géométrique simple (sec-
tions circulaire, rectangulaire, triangulaire, etc.). Une généralisation à partir de laquelle ces
solutions analytiques sont déduites est produite par Stinson [Sti91, SC92]. Pour une section
circulaire, la constante de propagation Γ et le facteur de forme G sont donnés par les expres-
sions (1.41) et (1.42).

Γ=
√√√√ J0(s j

√
j )γ

J2(s j
√

j )n
(1.41)

G =− j
Γ

γ

J2(s j
√

j )γ

J0(s j
√

j )n
=− j

Γ

γ

n
(1.42)

où n est la constante polytropique définie par :

n =
(

1+ (γ−1)

γ

J2(sσs j
√

j )

J0(sσs j
√

j )

)−1

(1.43)
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où J0 et J2 sont respectivement les fonctions de Bessel de première espece d’ordre 0 et
2. Le coefficient polytropique n est un coefficient thermodynamique lié au fait qu’une so-
lution identique à l’expression (1.41) peut être obtenue si l’équation d’énergie (1.35c) et
l’équation d’état (1.35d) exprimées avec les quantités totales sont remplacées par la rela-
tion polytropique p̃/ρ̃n = const ante. Cette relation implique que le processus thermody-
namique dans un tube se produit de façon polytropique avec un coefficient polytropique
n complexe variable et non constant ; c’est le cas dans un processus adiabatique ou iso-

therme comme le montre la figure 1.5. Etant fonction de sσs = R
√

ρ0Cpω

κ , le coefficient po-
lytropique ne dépend pas du nombre d’onde de cisaillement s, ce qui montre que ce coeffi-
cient ne prend en compte que les effets de conduction thermique [Tij75]. Par comparaison
au nombre de cisaillement s qui exprime le rapport des effets inertiels sur les effets visqueux,
la quantité sσs = R/δt traduit effectivement le rapport des effets inertiels sur les effets ther-
miques [YTB07]. La figure 1.5 montre clairement que le coefficient polytropique n a des com-
portement asymptotiques correspondant aux conditions isotherme (n = 1, quand sσs = 0)
et adiabatique (n → γ= 1.4, quand sσs →∞).
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FIGURE 1.5 – Coefficient polytropique n en fonction de sσs

Profils de vitesse longitudinale ou axiale

Nous rappelons que le nombre d’onde de cisaillement traduit le rapport des effets iner-
tiels sur les effets visqueux. Pour se rendre compte de son influence sur les forces visqueuses,
la distribution de l’amplitude de vitesse axiale donnée par Tijdeman par l’expression (1.44)
est reproduite sur la figure 1.6. Les courbes présentées sur cette figure révèlent des profils
de vitesse variés selon les valeurs de s. Pour de faibles valeurs (ici s ≤ 4), les profils sont pa-
raboliques avec un fort gradient de vitesse entre la paroi et l’axe du tube. De tels gradients
sont dûs aux forces visqueuses importantes qui se sont développées à cause de la viscosité
du fluide et à l’adhérence de la paroi. Pour des valeurs de s élevées, la vitesse longitudinale
est presque uniforme sur toute la section transversale du tube. Ce profil est proche de celui
de vitesse en acoustique classique (sans pertes).

u = iΓ

γ

{
1− J0(s j

√
j r /R)

J0( j s
√

j )

}
[A1eΓk x − A2e−Γk x] (1.44)
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FIGURE 1.6 – Distribution de la vitesse dans la direction axiale du tube avec le modèle LRF

Impédance acoustique :
Les expressions de la pression (1.40a) et de la vitesse (1.40b) permettent de complètement
décrire la propagation unidirectionnelle d’onde acoustique dans un tube avec prise en compte
des effets thermo-viqueux en déterminant l’impédance Z (x) à chaque section du tuyau. En
effet, l’impédance acoustique Z étant le rapport de la pression sur la vitesse acoustique,
les expressions du système (1.40) sous-entendent que l’impédance dans un tube varie non
seulement en fonction de la fréquence mais aussi en fonction de la position (x) le long du
tube. On définit ainsi une impédance variable Z (x) = p(x)/u(x). Comme en acoustique clas-
sique, le produit ρ0c0 désigne l’impédance caractéristique de l’air libre, l’impédance caracté-
ristique dans un tube où se propage une onde acoustique thermo-visqueuse est définie par :
ρ0c0/(−G). Cette impédance caractéristique peut être utilisée pour exprimer l’impédance
spécifique ou impédance normalisée ζ donnée par la relation (1.45).

ζ(x) = Z (x)

Zc
= −G

ρ0c0
Z (x) (1.45)

Etant donné que l’impédance varie le long de la direction de propagation, on définit un
coefficient de réflexion variable suivant la position x donné par la relation (1.46).

R(x) = ζ(x)−1

ζ(x)+1
(1.46)

L’impédance acoustique dans les tubes varie en fonction de x mais pour déterminer cer-
taines propriétés acoustiques pratiques, les valeurs aux limites suffisent. Ainsi, considérant
le tube de la figure 1.4 et le système de coordonnées correspondant, les valeurs d’impédance
ζ(0) en x = 0 et ζ(L) en x = L présentent un intérêt pratique notoire. Si nous considérons les
conditions aux limites de pression p(0) = p0 et p(L) = pL appliquées respectivement en x = 0
et x = L, les impédances en ces positions sont données par les relations (1.47) et (1.48).

ζ(0) = sinh(ΓkL)

cosh(ΓkL)− pL
p0

(1.47)

ζ(L) = sinh(ΓkL)
p0
pL

−cosh(ΓkL)
(1.48)
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1.3. DISSIPATION ACOUSTIQUE PAR RÉSONATEURS QUART-D’ONDE

Dans les deux expressions précédentes, apparait le rapport pL/p0 qui peut être considéré
comme la fonction de transfert du tube. Dans le cas précis d’un résonateur quart-d’onde, où
l’extremité fermée est caractérisée par une condition limite en vitesse uL = 0, cette fonction
de transfert vaut :

pL

p0
= 1

cosh(ΓkL)
(1.49)

Après avoir montré et clarifié la propagation acoustique thermo-visqueuse dans les tubes,
nous allons l’exploiter pour la prédiction et la conception des parois absorbantes par inclu-
sion de résonateurs quart-d’onde.

1.3.2 Absorption acoustique par réseau de résonateurs quart-d’onde

Les résonateurs quart-d’onde sont souvent employés pour l’atténuation d’onde acous-
tique par isolation (pertes de transmission) [Han07] et par dissipation [HWB04, vdE00b].
Nous allons, dans cette partie, nous intéresser à la dissipation acoustique par résonateurs
quart-d’onde.

1.3.2.1 Réseau des résonateurs uniformes

(a) Mur en bloc (b) Coupe transversale

FIGURE 1.7 – Mur rigide de résonateurs quart-d’onde

Considérons un mur rigide contenant un réseau des résonateurs quart-d’onde uniforme
(cf. figure 1.7a). Si une onde acoustique incidente, vient impacter ce mur du côté ouvert des
résonateurs, elle va pénétrer et se propager dans les tubes. Selon les caractéristiques géomé-
triques des résonateurs (longueurs, rayon, porosité de surface,...), l’onde sera plus ou moins
amortie tout au long de sa propagation avant d’être réfléchie au fond des tubes. Si de plus,
on considère ce mur comme un matériau acoustique à réaction locale (l’onde dans le tube
se propageant de façon perpendiculaire à la section transversale des tubes), on peut déter-
miner son coefficient d’absorption par la méthode d’impédance de surface. En effet, si on
désigne par ζs l’impédance spécifique du mur alors le coefficient de réflexion R au niveau de
cette surface pour une onde plane d’incidence normale sera exprimé par l’équation (1.50).

R = ζs −1

ζs +1
(1.50)

L’impédance spécifique ζs est l’impédance de toute la surface du mur ayant vu l’onde
incidente. Elle dépend de l’impédance ζtube = ζ(0) à l’entrée du tube définie précédemment.
Pour un mur comportant N résonateurs identiques, l’impédance de surface est exprimée par
l’équation (1.51) donnée par Wijnant [WHd03].
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ζs = ζtube

Φ
(1.51)

OùΦ est la « porosité surface » définie comme le rapport de la surface totale des sections
des résonateurs (N · Atube ) sur la surface totale du mur (Amur ) :

Φ= N · Atube

Amur
(1.52)
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R=0.001, L=0.0808, Φ=0.0657

FIGURE 1.8 – Impédance de surface et coefficient d’absorption d’un mur de résonateur opti-
misé autour de 1000Hz

La connaissance du coefficient de réflexion permet d’obtenir le coefficient d’absorption
α du mur par la relation :

α= 1−|R|2 (1.53)

Les équations (1.50) et (1.51) impliquent qu’une absorption optimale large bande n’est
possible que si l’impédance de surface ζs est proche de l’unité et que l’impédance interne
à l’entrée du tube est quasiment égale à la porosité de surface Φ. Cependant, compte tenu
du fait que l’impédance de surface varie fortement en fonction de la fréquence, le mur est
très sélectif en ce qui concerne ses capacités à dissiper l’énergie acoustique. Pour se rendre
compte de la dépendance fréquentielle et de la sélectivité d’un tel système, les courbes d’im-
pédance et du coefficient d’absorption d’un mur à résonateurs optimisé par récurrence pour
avoir une absorption maximale autour de 1000H z sont construites sur la figure 1.8. Les ré-
sonateurs quart-d’onde qui sont réalisés dans ce mur sont tous uniformes et possèdent les
caractéristiques géométriques suivantes : longueur de tube L = 0.0807m, rayon R = 0.001m
et porosité de surfaceΦ= 0.0657.

1.3.2.2 Mécanismes de dissipation

La courbe d’absorption de la figure 1.8 montre un pic autour de 1000H z. C’est la fré-
quence de résonance à laquelle la pression dans les tubes est amplifiée (grandes ampli-
tudes). Il se crée des gradients importants de vitesse et température dans la couche limite
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1.3. DISSIPATION ACOUSTIQUE PAR RÉSONATEURS QUART-D’ONDE

entraînant une dissipation plus ou moins totale de l’énergie de l’onde incidente. A la fré-
quence de résonance, la dissipation est maximale parce que les forces visqueuses respon-
sables des gradients de vitesse, s’opposent au mouvement oscillatoire du fluide et trans-
forment l’énergie de l’onde en chaleur par effet joule. Si la porosité surfacique est exactement
égale à l’impédance spécifique du tube à l’entrée, alors l’absorption sera totale comme c’est
le cas dans l’exemple de cette figure. La dissipation non nulle pour les fréquences proches
de la résonance est effectivement due aux effets viscothermiques évoqués tout au long de ce
chapitre. Il faut noter que l’ampleur de la dissipation et la localisation fréquentielle de son
maximum dépendent de plusieurs paramètres qu’il convient de judicieusement combiner
pour atteindre un objectif donné. Les principaux paramètres sont explicités ci-dessous.

Longueur effective du tube
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longueur = L
longueur = L+ ε

FIGURE 1.9 – Effet de la longueur corrective sur la fréquence de de résonance

Par définition, la fréquence de résonance d’un résonateur quart-d’onde est définie par
sa longueur. Toutefois, la fréquence réelle de résonance correspond à une longueur effective
Le f f du résonateur légèrement différente de sa longueur géométrique L. Pour déterminer
cette longueur effective, il faut ajouter à la longueur géométrique une longueur corrective ε.
Cette longueur rend compte du fait que la colonne d’air qui vibre dans le tube ne se limite
pas seulement à la longueur du tube mais s’étend jusqu’à une certaine couche au dessus de
l’entrée. Cette couche d’air supplémentaire d’épaisseur ε apporte ainsi une masse ajoutée.
Cette correction de longueur a pour effet de déplacer la résonance vers les basses fréquences
surtout quand la dissipation est importante et se justifie d’autant plus que la célérité du son
baisse avec les pertes thermo-visqueuses.

La valeur de la longueur corrective ε dépend de la configuration géométrique des réso-
nateurs dans le mur. Pour certaines configurations, des expressions analytiques permettent
d’en fournir une estimation [BH03]. Les deux configurations les plus couramment rencon-
trées sont celles d’un réseau uniforme des résonateurs espacés d’une distance a assez grande
devant la dimension transversale caractéristique (rayon) du tube (cf. figure 1.10a) et d’un ré-
sonateur de rayon R réalisé de façon concentrique dans un bloc cylindrique de rayon R2 (voir
figure 1.10b).

Pour le cas du résonateur unique dans un cylindre, si le rayon R2 tend vers l’infini, la re-
lation (1.54) converge vers celle de Rayleigh (1.56) qui a établi la longueur corrective d’un
tube circulaire bafflé par un plan infini. Les expressions (1.55) et (1.54) peuvent être em-
ployées pour calculer la longueur corrective des tubes de section non circulaire. Dans ce cas,
le rayon R est remplacé par la longueur caractéristique de la section R = l = 2Scd /Pcd .
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(a) Réseau uniforme de tubes

ε= 8R

3π
(1−0.44R/a) (1.54)

(b) Tube centré dans un cylindre

ε= 8R

3π
(1−1.25R/R2) (1.55)

FIGURE 1.10 – Longueurs correctives de deux configurations géométriques [BH03]

ε= 8R

3π
(1.56)

Influence du rayon

Un paramètre très influent sur l’ampleur de l’absorption est le rayon des résonateurs. Ce
paramètre influe non seulement sur le niveau de la dissipation mais aussi dans une certaine
mesure sur la fréquence de résonance comme on peut le constater dans les expressions de
la longueur corrective précédente. Les effets de viscosité et de conduction thermique sont
fonction du rayon du tube respectivement à travers le nombre d’onde de cisaillement s et
le produit sσs . Il s’en suit que les performances d’un mur à résonateurs dépendent entre
autres du rayon ou de la dimension transversale des tubes. La figure 1.11 où l’absorption
est optimisée autour de 1000H z pour différents rayons de tube, montre que la dissipation
augmente quand le rayon décroit. Ce résultat confirme ainsi le fait que les effets dissipatifs
deviennent importants lorsque les couches limites ne sont pas négligeables devant le rayon.
Toutefois, de faibles rayons doivent être accompagnés d’un grand nombre de tubes par unité
de surface afin d’obtenir une résistance au passage de l’air optimale à la surface du mur.
Cette condition peut constituer une difficulté pratique en raison du grand nombre de tubes
fins à réaliser pour obtenir une porosité de surface optimale.

1.3.2.3 Réseaux non uniformes de résonateurs

Les résultats précédents montrent et confirment qu’un système uniforme des résona-
teurs tous identiques est très sélectif en termes d’atténuation. Cette limitation a motivé l’idée
de combiner plusieurs résonateurs différents afin de tirer profit de leurs performances res-
pectives. Une telle combinaison donne lieu à des résonateurs dits couplés. Les différentes
combinaisons possibles que nous allons présenter dans la suite sont le couplage parallèle,
le couplage série et le couplage mixte. Lorsque les résonateurs dans un mur sont différents,
l’impédance de surface s’exprime de façon générale [WHd03] par l’équation (1.57).

ζs = 1∑ Φ j

ζ j

(1.57)

où Φ j et ζ j sont respectivement la porosité de surface et l’impédance réduite de chaque
résonateur.
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FIGURE 1.11 – Influence du rayon des résonateurs

Réseau ou « couplage » parallèle

FIGURE 1.12 – Coupe schématique d’un mur avec des résonateurs parallèles

On parle de « couplage parallèle » des résonateurs si plusieurs tubes de longueurs dif-
férentes et/ou de rayons différents sont réalisés dans un même mur (cf. figure 1.12). Etant
donné que les différents tubes, à cause de leurs dimensions différentes, entrent en réso-
nance à des fréquences différentes, ils vont ajouter leurs contributions par le principe de
superposition. Le mur se comportera comme un absorbeur discret (sauf si les fréquences de
résonance sont proches les unes des autres) comme le montre la figure 1.13 où est représenté
le coefficient d’absorption d’un réseau de trois tubes différents réglés sur les fréquences de
800H z, 1200H z et 1600H z. Hannink [HWB04] a conçu un réseau optimisé de 20 résonateurs
de dimensions differentes couplés en parallèle dans un bloc cylindrique de 100mm de dia-
mètre pour maximiser le coefficient d’absorption sur une gamme fréquentielle relativement
large.

Couplage série

Lorsque deux tubes de sections différentes sont connectés entre eux comme sur la figure
1.14, on parle d’un « couplage série » par analogie au montage électrique série. La prédiction
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FIGURE 1.13 – Absorption d’un réseau de trois résonateurs différents en parallèle

FIGURE 1.14 – Coupe schématique d’un mur à résonateurs série

du coefficient d’absorption d’un mur contenant de tels résonateurs, passe comme précé-
demment par la détermination de l’impédance de surface ζs qui est fonction de l’impédance
ζtube = ζ(0) à l’entrée du résonateur couplé. Or cette dernière dépend, d’après l’équation
(1.47), du rapport de la pression au point de connexion des tubes sur la pression à l’entrée
du tube. La solution pour le cas d’un tube au fond rigide est donnée par la relation (1.49).
Pour le système couplé par contre, l’impédance au point de connexion n’est pas infinie donc
cette équation ne peut pas être utilisée. La solution est donnée grâce aux travaux de Bergh et
Tijdeman [BT65].

Travaillant sur la réponse dynamique des systèmes de mesure de pression avec des tubes
cylindriques, Bergh et Tijdeman ont établi une relation (1.58) donnant le rapport de pression
entre les extrémités d’un tube appartenant à un ensemble de tubes couplés via un volume
comme celui de la figure 1.15.

p j

p j−1
=

[
cosh(ΓkL) j +

si nh(ΓkL) j

A j G j

(
− i kγ

nv
V j +

A j+1G j+1

si nh(ΓkL) j+1

{
cosh(ΓkL) j+1 −

p j+1

p j

})]−1

(1.58)
nv et G j sont respectivement le coefficient polytropique de l’air dans le volume et le fac-
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FIGURE 1.15 – Représentation schématique de deux tubes couplés par un volume [vdE00a]

teur de forme de la solution de Zwikker et Kosten exprimé précédemment, tandis que A j est
l’aire de section droite du tube j . Ici, l’imaginaire est représenté par i

Lorsque les tubes sont directement l’un à la suite de l’autre comme sur le figure 1.16, le
terme contenant le volume s’annule et la relation (1.58) appliquée au système 1.16 prend la
forme donnée par l’équation (1.59).

FIGURE 1.16 – Schéma de deux tubes couplés en série sans volume

p1

p0
=

[
cosh(ΓkL)1 + si nh(ΓkL)1

A1G1

(
A2G2

si nh(ΓkL)2

{
cosh(ΓkL)2 − p2

p1

})]−1

(1.59)

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 

 

Fréquence (Hz)

C
oe

ffi
ci

en
t d

’a
bs

or
pt

io
n 

α

Modèle de fréquence réduite

FIGURE 1.17 – Absorption d’un mur à résonateurs série : L1 = 8cm, R1 = 5mm, L2 = 8cm,
R2 = 0.95mm,Φ= 0.167, αmi n = 0.8

Maintenant que le ratio p1/p0 est défini, l’impédance de surface du mur 1.14 peut être
facilement déterminée. Un tel mur, s’il est bien dimensionné, permet d’obtenir une absorp-
tion acoustique optimale sur une bande fréquentielle plus large que celle que réalisera un
mur uniforme de résonateurs simples. La figure 1.17 montre un exemple du coefficient d’un
mur à résonateurs série optimisé pour réaliser un amortissement supérieur à 80%, sur une
bande centrée sur 1000H z. La procédure d’optimisation consiste à fixer les dimensions L1

et R1 du grand tube et à rechercher de façon récursive la longueur L2 du second tube (pe-
tit), son rayon R2 et le rapport des surfaces Φ qui donneraient une large bande d’absorption
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supérieure à un seuil cible αmi n . La première étape du schéma récursif consiste à définir
trois plages de valeurs respectivement pour les paramètres L2, R2 et Φ avec un pas très petit
(0.01mm). Ensuite, le coefficient d’absorption est calculé pour les différentes combinaisons
de ces trois paramètres tout en comparant les largeurs de bande fréquentielle sur laquelle le
coefficient d’absorption est supérieur ou égal à αmi n . Seule la combinaison donnant la plus
grande largeur de bande fréquentielle est retenue.

La longueur L1 définit plus ou moins la fréquence centrale de la courbe d’absorption.
Cette fréquence correspondrait à la résonance du tube 1 seul rigidement fermé à l’une des
extrémités. Le système des tubes couplés en série se comporte donc comme un système
masse-ressort à deux degrés de liberté. Même si le couplage série permet d’élargir le do-
maine fréquentielle de l’absorption, il peut paraitre insuffisant pour contrôler certains bruits
large bande. Pour augmenter cette largeur de bande, un autre couplage de tube sera analysé.

Couplage mixte

FIGURE 1.18 – Coupe schématique d’un mur à résonateurs en couplage mixte

Le couplage mixte est, par analogie électrique, la mise en parallèle de différents types
de résonateurs couplés en série (voir la figure 1.18). Les couplages série et parallèle pré-
sentent des comportement relativement différents et le couplage mixte permet d’associer
leurs performances pour réaliser une bonne absorption sur une certaine largeur de bande
avec une faible porosité de surface, chose qui est difficile avec un faible couplage parallèle.
Cette contribution des performances est montrée sur la figure 1.19 par la courbe bleue qui
correspond à un couplage parallèle de deux couplages série optimisés pour une absorption
d’au moins 0.80 respectivement autour de 1000H z (courbe rouge) et 1324H z (courbe verte).
Sur cet exemple on voit clairement que le couplage mixte a permis de réaliser une atténua-
tion d’au moins 70% sur une plage fréquentielle plus grande que celles des systèmes série
pris seuls.

En conclusion, un réseau uniforme de résonateurs quart-d’onde peut être un absorbeur
acoustique sélectif car performant uniquement sur une étroite bande fréquentielle autour
de la résonance du résonateur. Suivant les applications, les couplages des tubes sont sou-
haités pour élargir la bande d’efficacité de tels systèmes. Les différents couplages présentés
dans cette partie sont le couplage parallèle, le couplage série et le couplage mixte qui est
une association des deux. De tous les couplages, le couplage mixte est le plus performant.
Tous les résultats présentés jusque là sont théoriques et donnés par le modèle LRF. Afin de
confirmer leur validité, quelques résultats expérimentaux seront présentés dans la partie qui
suit.
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Série:L1=8cm R1=5mm L2=8cm R2=0.95mm Φ=0.167
Série:L1=6cm R1=5mm L2=6.05cm R2=0.85mm Φ=0.145
Couplage parallèle des deux couplages série

FIGURE 1.19 – Coefficient d’absorption d’un mur à résonateurs série-parallèle

1.3.2.4 Quelques résultats expérimentaux

Cette partie est dédiée à la validation expérimentale de la théorie précédente, en l’occur-
rence celle de l’atténuation d’énergie acoustique dans les domaines de petites dimensions
via les murs à résonateurs quart-d’onde simples et couplés. Cette validation porte essentiel-
lement sur la mesure du coefficient d’absorption de quelques systèmes à résonateurs. Avant
de présenter les résultats des différentes mesures, le dispositif expérimental sera d’abord dé-
crit.

Echantillons

FIGURE 1.20 – Photographie de trois échantillons de blocs à résonateurs quart-d’onde

Les échantillons utilisés pour l’analyse expérimentale de cette partie sont des blocs cy-
lindriques en PVC de 100mm de diamètre dans lesquels sont perforés des petits tubes cy-
lindriques non débouchants pour ainsi réaliser des résonateurs quart-d’onde (Voir la figure
1.20). Le premier bloc comporte un seul trou concentrique de rayon R = 1cm et de longueur
L = 8.55cm. Le second échantillon est un système de trois résonateurs couplés en paral-
lèle. Les trois résonateurs ont le même rayon R = 1cm mais des longueurs différentes qui

38
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LYSEI095/these.pdf 
© [F. Mbailassem], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



1.3. DISSIPATION ACOUSTIQUE PAR RÉSONATEURS QUART-D’ONDE

sont respectivement L1 = 8cm, L2 = 5.85cm et L3 = 4cm. Les trois trous sont positionnés
avec un pas angulaire quasi constant et à la même distance du centre du bloc. Le dernier
échantillon quant à lui est un système de résonateurs en couplage mixte. Il s’agit d’une mise
en parallèle de deux groupes de résonateurs couplés en série. Chaque groupe compte cinq
résonateurs de deux tubes couplés en série. Les dimensions du premier groupement série
sont : L1 = 7.9cm, R1 = 8mm, L2 = 8cm, R2 = 1.02mm, Φ= 0.12 tandis que celles du second
groupement sont : L1 = 5.9cm, R1 = 8mm, L2 = 6.2cm, R2 = 1.01mm, Φ = 0.122. Une illus-
tration de ces dimensions est donnée sur la figure 1.21 où un groupement (couplage) série
de l’échantillon à couplage mixte est schématisé. Chacun de ces couplages série est dimen-
sionné pour réaliser une absorption théorique supérieure à 90% la plus large bande pos-
sible. Sur cet échantillon, tous les résonateurs sont placés sur un cercle de diamètre 70mm
concentrique à la section du bloc. Un résonateur du premier groupement série est alterné
avec un autre du second groupe de façon à conserver le même pas angulaire entre les réso-
nateurs.

FIGURE 1.21 – Représentation schématique d’un groupement série

Chaîne de mesure et principe de mesure

Les mesures du coefficient d’absorption sont réalisées au tube à impédance appelé aussi
tube de Kundt. Toute la chaîne de mesure est présentée sur la photographie de la figure 1.22.
Elle est constituée d’un tube de Kundt B&K type 4106 de 100mm de diamètre et de longueur
1m, d’un conditionneur, d’un amplificateur B&K type 2706 et d’un système d’acquisition
de National Instrument. Pour mesurer la pression, des microphones quart de pouce B&K
type 4178 ont été utilisés. L’acquisition des données est réalisée sous le logiciel LabVIEW
développé également par National Instrument. Pour introduire et comprendre le principe
de mesure, une représentation schématique du tube est donnée par la figure 1.23.

Le principe de mesure utilisé est celui de la méthode de la fonction de transfert ou de
double microphone décrit dans les normes ISO 10534–2 [ISO98] ou ASTM E1050−12 [Sta90].
Cette méthode décrit la procédure de mesure du coefficient d’absorption acoustique des
matériaux poroacoustique en incidence normale. L’échantillon à caractériser est inséré dans
le tube à l’une de ces extrémités, fermé par une surface rigide et excité par une source sonore
(haut-parleur) placée à l’autre extrémité comme le montre le schéma de la figure 1.23. Le
principe de mesure consiste à déterminer le coefficient de réflexion à la surface du matériau
grâce à la fonction de transfert H12(ω) entre les pressions mesurées par le microphone 1 et
le microphone 2 placés respectivement aux points d’abscisses x1 et x2 par :

R(0) = e2 j kd ·
H12 −e− j k∆x

e j k∆x −H12
(1.60)

avec

H12(ω) = p2(ω)

p1(ω)
(1.61)

où p1(ω) et p2(ω) sont les spectres de pression des microphones 1 et 2. Enfin le coefficient
d’absorption du son α peut être déduit de ce coefficient de réflexion expérimental grâce à la
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FIGURE 1.22 – Chaine de mesure au tube de Kundt

relation de l’équation (1.53).
Le domaine de validité fréquentielle de cette méthode qui ne s’applique qu’aux ondes planes
en incidence normale est définie par les dimensions transversales (diamètre pour des tubes
circulaires) du tube. Pour le tube de diamètre 100mm que nous avons utilisé, la méthode est
valide entre 50H z et 2000H z.

FIGURE 1.23 – Coupe schématique du tube de Kundt

Résultats

Le coefficient d’absorption du premier échantillon (un seul résonateur) est donné sur
la figure 1.24. Sur cette figure, le coefficient d’absorption expérimental de l’échantillon est
comparé à deux résultats théoriques : un résultat théorique analytique en l’occurrence celui
du modèle LRF et un résultat numérique. Le résultat numérique est une version numérique
du tube de Kundt simulé avec le modèle complet de Navier-Stokes Linéarisé (FLNS). Un élé-
ment important de résultat est le maillage. Le tube est simplement maillé avec des éléments
quadratiques tandis que le résonateur a, en plus du maillage quadratique, été soumis à un
maillage couche limite sans lequel les effets thermo-visqueux ne seraient pas observables.
Ces résultats montrent un très bon accord entre les deux modèles et le résultat expérimen-
tal. Le point important que nous tenons à relever est le temps de calcul. Le modèle LRF
analytique a pris moins d’une minute avec un ordinateur classique à deux cœurs (de ca-
ractéristiques Intel(R) Core(TM) i5-2450M CPU @ 2.50GHz, RAM 4Go) tandis que le calcul
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numérique FLNS a pris environ 5h avec un ordinateur de grande performance à 32 cœurs
(de caractéristiques Intel(R) Xeon® Core i7 CPU E5-2665 0 @ 2.4GHz, RAM64Go) et cela pour
une plage fréquentielle moins large que celle du calcul LRF analytique. Cet exemple simple
suffit à montrer combien le modèle LRF est efficace en terme de ressources de calcul com-
parativement au modèle complet.
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FIGURE 1.24 – Coefficient d’absorption du tube à un seul résonateur

L’échantillon à résonateurs parallèles donne, vu le nombre réduit des trous qu’il contient,
une courbe d’absorption marquée par trois pics caractéristiques des résonances des tubes
(cf. figure 1.25). Sur cet exemple encore, on constate un bon accord qualitatif et quantitatif
entre le modèle théorique et l’expérience même si on remarque un petit écart sur les deux
premières résonances.
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FIGURE 1.25 – Coefficient d’absorption de l’échantillon à résonateurs parallèles

Enfin, les résultats du système de résonateurs en couplage mixte sont représentés sur
la figure 1.26. Là encore, la validité du modèle LRF est confirmée par la mesure même si les
configurations géométriques ne sont pas stricto sensu similaires. En effet, le calcul théorique
a été réalisé avec une distribution régulière des résonateurs avec un pas a constant dans les
deux directions du repère cartésien plan (cf. figure 1.10) tandis que sur l’échantillon expéri-
mental, les perforations sont faites avec un pas angulaire sur un même cercle. Le couplage
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mixte permet non seulement de valider le modèle mais se révèle être performant en termes
de largeur de bande du coefficient d’absorption. Les courbes de la figure 1.26 sont obtenues
avec un objectif cible de 90% sur une large bande dans l’optimisation des deux groupements
série. Il en découle que la bande d’efficacité du mur peut être davantage élargie si un objectif
modéré était choisi (70% par exemple).
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FIGURE 1.26 – Coefficient d’absorption de l’échantillon à résonateurs en couplage mixte

Discussion

Même si les résultats des figures 1.24, 1.25 et 1.26 peuvent être qualifiés de satisfaisants,
ils présentent tout de même de légères déviations qu’il convient de relever. Le premier élé-
ment à noter est que l’absorption expérimentale est plus grande que celle donné par les
modèles surtout dans le cas de l’échantillon à tube unique et de l’échantillon à tubes paral-
lèles. Cette dissipation supplémentaire, qui est toutefois dans une proportion raisonnable,
proviendrait dans une moindre mesure de l’atténuation de l’onde lors de sa propagation
dans le tube de Kundt et surtout des fuites entre l’échantillon et le tube de Kundt. Toutefois,
l’écart entre les coefficients d’absorption expérimental et théorique est moins marqué avec
l’échantillon à couplage mixte d’autant plus que ce dernier est optimisé pour une dissipa-
tion maximale de plus de 90%.
Le second élément à soulever porte sur le décalage fréquentiel entre les résultats théoriques
et expérimentaux. Ce problème est dû à la non uniformité stricte des résonateurs dans les
échantillons expérimentaux d’une part, et à la différence entre les distributions des réso-
nateurs dans les échantillons théoriques et expérimentaux. En effet, le modèle LRF est très
sensible aux paramètres géométriques tels que la longueur et le rayon des résonateurs. Or,
comme dans tout processus de fabrication en série, il s’est avéré que dans les échantillons
expérimentaux, les résonateurs supposés êtres identiques ne le sont pas réellement. Ces in-
certitudes géométriques ont non seulement contribué au décalage fréquentiel mais aussi
à l’augmentation du niveau d’absorption. De même, le modèle théorique est fait avec une
distribution linéaire uniforme des résonateurs pour laquelle une expression de la longueur
corrective est connue. Les échantillons expérimentaux, en revanche contiennent des réso-
nateurs distribués de façon circulaire. Cette différence dans la répartition des résonateurs
induit également des différences dans les effets de bord entre deux résonateurs voisins. Pour
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montrer la forte sensibilité du modèle aux dimensions des résonateurs (longueur, rayon),
deux résultats théoriques de l’absorption d’un mur à couplage mixte avec des longueurs de
résonateurs très légèrement différentes sont donnés sur la figure 1.27. Le premier résultat
est celui donné par la courbe théorique de la figure 1.26 concernant une mise en parallèle
de deux groupements série ( L1 = 7.9cm, R1 = 8mm, L2 = 8cm, R2 = 1.02mm, Φ = 0.12 et
L1 = 5.9cm, R1 = 8mm, L2 = 6.2cm, R2 = 1.01mm, Φ = 0.122). En revanche, le second porte
sur le même échantillon mais avec juste des longueurs différentes de 1mm que dans le pré-
cédent donc avec les groupements série (L1 = 8cm, R1 = 8mm, L2 = 8.2cm, R2 = 1.02mm,
Φ= 0.12 et L1 = 6cm, R1 = 8mm, L2 = 6.3cm, R2 = 1.01mm,Φ= 0.122).
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FIGURE 1.27 – Sensibilité du modèle LRF aux longueurs des résonateurs : les rayons et les
porosités étant les mêmes pour les deux échantillons.
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Synthèse

Dans cette partie, l’analyse de la dissipation de l’énergie acoustique par résonateurs quart-
d’onde a été faite. Cette analyse a été réalisée suivant plusieurs étapes.

ä La première étape porte sur le modèle de propagation acoustique dans les tubes avec
prise en compte des effets de viscosité et de conductivité thermique. Le modèle adopté
dans cette thèse est le modèle LRF (Low Reduced Frequency) qui est une solution ap-
prochée du système complet de Navier-Stokes linéarisé. C’est un modèle très efficace
qui admet des solutions analytiques pour des tubes de section simple. La solution pour
les tubes de section circulaire a été détaillée dans cette partie.

ä la seconde étape a été dédiée au dimensionnement des murs avec des trous formant
des résonateurs quart-d’onde. Plusieurs échantillons avec différentes configurations
de résonateurs ont été étudiés. D’abord un mur avec un réseau de résonateurs tous
identiques a été étudié. Il s’est avéré que de tels murs, même s’ils peuvent réaliser un
niveau élevé d’absorption, sont très sélectifs à cause de la résonance unique de tous
les tubes. Les murs avec des résonateurs différents (dits couplés en parallèle) se com-
portent quant à eux comme des absorbeurs discrets s’ils ne sont pas en grand nombre.
Les résonateurs mis en série en couplant deux tubes de sections différentes ont eu pour
effet d’élargir de façon continue la largeur d’efficacité des murs. Les comportements
de ces trois types de mur ont conduit à réaliser un dernier type de mur contenant au
moins deux types de couplage série mis en parallèle. Cette configuration que nous dé-
signons par couplage mixte est plus efficace que les précédentes car combinant leur
contribution.

ä Dans la troisième étape enfin, quelques résultats expérimentaux ont été présentés
pour les différents types de mur. Ces résultats ont confirmé la validité du modèle LRF
et ont montré que les résonateurs quart-d’onde sont un moyen à considérer pour le
contrôle de bruit à chaque fois que des bruits à bande étroite gênent dans un milieu
où il est parfois moins commode d’utiliser des matériaux poroacoustiques pour des
raisons de fonctionnalité ou de coûts.

Le modèle LRF est un modèle très efficace mais malheureusement limité par les contraintes
géométriques (seulement valide pour les tubes de section droite). Dans la partie qui suit,
nous allons nous intéresser à une autre méthode rapide applicable à des systèmes à résona-
teurs de n’importe quelle forme.
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DIMENSIONS PAR LE MODÈLE ACOUSTIQUE ISENTROPI-QUE

1.4 Prédiction de l’atténuation acoustique dans les cavités de
grandes dimensions par le modèle acoustique isentropi-
que

Cette partie est consacrée au développement d’un modèle approché pour estimer l’atté-
nuation d’une onde acoustique se propageant dans un milieu clos donné à partir du modèle
acoustique classique. C’est un modèle hybride qui permet, grâce à quelques hypothèses,
d’utiliser le champ de pression donnée par la réponse de l’équation de Helmholtz dans le
domaine pour déterminer des indicateurs d’atténuation d’onde. Le développement sera fait
en trois parties essentielles. En premier lieu, une introduction qualitative des indicateurs
d’atténuation sera faite pour comprendre leur intégration dans les variables représentatives
de l’onde sonore (pression, énergie acoustique). Ces indicateurs sont précisément le taux
d’amortissement et le coefficient d’atténuation. Après cela, la modélisation ou la formula-
tion conduisant au calcul des indicateurs introduits précédemment sera envisagée. Les hy-
pothèses utilisées dans cette approche seront clarifiées avant l’établissement des relations
des pertes visqueuses et thermiques à partir des champs de pression et de vitesse acous-
tique isentropique. Enfin, quelques exemples théoriques et expérimentaux seront présentés
pour analyser la validité du modèle et montrer ses limites.

1.4.1 Taux d’amortissement

1.4.1.1 Taux d’amortissement de pression et taux d’amortissement d’énergie

Dans le modèle LRF, nous avons montré que la partie réelle du coefficient de propaga-
tion permet de déterminer le coefficient d’atténuation αa = kℜ(Γ) de l’onde acoustique au
cours de sa propagation. Ce coefficient exprime l’atténuation de l’onde avec la position x
(exemple unidimensionnel). Cependant, compte tenu de la relation qui lie la position à la vi-
tesse de propagation de l’onde, un indicateur équivalent d’atténuation en fonction du temps
peut être déduit. Il s’agit du taux d’amortissement. On distingue à cet effet un taux d’amor-
tissement de pression et un taux d’amortissement d’énergie qui sont toutefois liés. Le taux
d’amortissement de pression (« pressure damping rate » en anglais) σp est exprimé lorsque
l’atténuation d’une onde sonore est décrite via une fréquence (ou pulsation) complexe. Si la
pulsation complexe s’exprime par ω∗ = ω− jσp (σp > 0) et si l’on considère, pour des rai-
sons de simplicité, une onde plane se propageant dans la direction x, la pression en chaque
position évolue dans le temps et dans l’espace suivant la relation (1.62).

p(x, t ) = P0e− j (ωt− jσp t−kx) = P0e−σp t e− jωt e j kx (1.62)

Étant donné que σp est positif, l’équation (1.62) montre une décroissance de la pression
avec le temps. Il est exprimé en s−1.De la même façon, on peut définir le taux d’amortisse-
ment d’énergieσe qui exprime pour chaque position, la décroissance de l’énergie acoustique
en fonction du temps si la partie fluctuante de cette énergie se met sous la forme donnée par
l’équation (1.63).

E(t ) = E0e−σe t (1.63)

L’énergie étant lié à la pression quadratique, le taux d’amortissement d’énergie est lié à
celui de la pression et on peut facilement monter que σe = 2σp . Le taux d’amortissement
d’énergie est exprimé dans la même unité que celle du taux d’amortissement de la pression.
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1.4.1.2 Coefficient d’atténuation

Un autre indicateur utilisé pour donner une mesure de la dissipation est le coefficient
d’atténuation (linéique) αt . Il exprime l’atténuation de la pression acoustique avec la dis-
tance. Ce coefficient apparaît lorsque, dans la description du champ acoustique, on consi-
dère un nombre d’onde complexe k∗= k + jαt . Un coefficient d’atténuation positif indique
que l’onde décroit tout au long de sa propagation. Si, encore, on considère une onde plane
se propageant dans la direction x, l’expression de la pression est donnée par l’équation :

p(x, t ) = P0e−αt xe− jωt e j kx = P0e−αt c0t e− jωt e j kx (1.64)

Dans les deux expressions précédentes de la pression il convient de noter que la dépen-
dance temporelle harmonique considérée est celle en − jωt . Des équations (1.64), (1.62),
apparait clairement le lien entre le coefficient d’atténuation αt et le taux d’amortissement
de pression σp et on montre qu’il s’exprime sous la forme de l’équation (1.65).

σp =αt ·c0 (1.65)

Après cette brève introduction descriptive des indicateurs de dissipation acoustique qui
sont le taux d’amortissement et le coefficient d’atténuation, nous allons aborder l’approche
permettant de les calculer à partir de l’acoustique adiabatique.

1.4.2 Formulation du taux d’amortissement d’énergie

Le taux d’amortissement et le coefficient d’atténuation définis précédemment prennent
en compte, à la fois les effets visqueux et les effets thermiques. Dans le modèle que nous al-
lons présenter, les deux effets seront calculés séparément puis associés pour donner l’amor-
tissement total. Comme annoncé à l’introduction de cette partie, le modèle hybride que
nous allons détailler s’applique aux domaines contenant des résonateurs de forme quel-
conque et de grandes dimensions vis-à-vis des épaisseurs des couches limites visqueuse
(δv = √

2µ/(ρ0ω)) et thermique (δt = √
2κ/(ρ0Cpω)). Ce modèle est développé dans les

mêmes conditions que celles du modèle d’impédance (admittance) de couche limite pré-
senté dans les modèles réduits de ce chapitre sauf qu’ici, les effets thermo-visqueux ne sont
pas décrits par une impédance. En effet, comme dans le modèle d’impédance de couche
limite, on va assumer que les effets de viscosité et conductivité n’affectent que la zone défi-
nie par la couche limite. Les pertes visqueuses et thermiques sont toutes deux diffusives et
obéissent à des lois similaires comme nous allons le voir.

1.4.2.1 Dissipation visqueuse

La base du développement des pertes visqueuses en paroi a été donnée par Stokes [Sto68]
puis par Kirchhoff [Kir68] et par Rayleigh [Ray96]. D’autres travaux similaires ont été faits
comme celui de Beatty [BJ50] qui s’était appuyé sur la théorie de Morse [Mor48]. Dans la
suite de ce paragraphe nous allons utiliser l’approche proposée par Batchelor [Bat00] et
Lambert [Lam53] pour donner une expression de l’atténuation visqueuse à la paroi. Consi-
dérons une paroi rigide horizontale située à la côte z = 0. Supposons qu’il existe une onde
plane dans l’espace supérieur et se propageant suivant l’axe x. Le profil typique de vitesse
acoustique ressemble souvent à celui de la figure 1.28b. En raison de la viscosité du fluide,
la vitesse particulaire de l’onde peut être considérée comme une superposition de deux vi-
tesses : une vitesse ux (voir figure 1.28a) qui ne dépend que de la direction de propagation x,
correspondant à un fluide sans viscosité et une seconde vitesse uv dans la direction x mais
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(a) Cas d’un fluide sans viscosité (b) Cas d’un fluide avec viscosité

FIGURE 1.28 – Profil de vitesse acoustique dans la couche limite

fonction de x et z et qui est due à la viscosité du fluide. La somme de ces deux vitesses doit
satisfaire un certain nombre de conditions dont celle d’adhérence à la paroi (vitesse nulle
à la paroi). Elle doit aussi se réduire à ux loin de la paroi, ce qui suppose que uv doit s’an-
nuler quand on s’éloigne de la paroi. On montre que la vitesse particulaire totale, dans ces
conditions, peut se mettre sous la forme 1.66.

~u = u~x = (ux +uv )~x (1.66)

Après quelques dérivations, et faisant l’hypothèse d’une dépendance temporelle harmo-
nique en e jωt on peut montrer [Lam53, KFCS99] que la forme complexe de uv est donnée
par :

uv =−uxe−(1+ j )z/δv (1.67)

Si on prend ux =U0e( jωt−kx), la vitesse totale u sera donnée par l’équation (1.68).

u =ℜ{U0[1−e−(1+ j )z/δv ]e j (ωt−kx)} (1.68)

Par ailleurs, à cause de l’adhérence et de la viscosité, la paroi exerce sur le fluide une force
surfacique F donnée par F = ρν(∂u/∂z)|z=0. ν est la viscosité cinématique du fluide défini
par ν=µ/ρ. En considérant juste la partie réelle de u, on montre que F peut prendre la forme
de l’expression (1.69) :

F = ρνUx

δv
[cos(ωt )− si n(ωt )] (1.69)

avec ux =Uxe jωt .
Cette force et la vitesse ux permettent de définir la dissipation instantanée de l’énergie par
dEs/d t = FUx . Moyennée sur une période, cette expression donne l’énergie dissipée par
unité de surface pour les effets visqueux (1.70).〈

dEs

d t

〉
v
= 1

2
ρν

U 2
x

δv
= 1

2
ρνU 2

x

√
ων

2
(1.70)

Dans l’expression de l’équation (1.70), Es représente l’énergie par unité de surface. Pour
avoir l’énergie totale dissipée dans le domaine par les forces visqueuses à la paroi, il faut in-
tégrer cette quantité sur toutes les surfaces de la paroi. Faisant ainsi, on obtient l’expression
de l’équation (1.71).
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〈
dE

d t

〉
v
=

∫
S

〈
dEs

d t

〉
v

dS (1.71)

Dans les relations (1.69) et (1.70), Ux désigne en toute rigueur, l’amplitude de la vitesse
à l’interface entre la couche limite et le cœur du domaine. Cependant, au vu de l’hypothèse
faite, cette vitesse est très proche de celle qui existerait si le fluide était parfait et par consé-
quent peut être remplacée par la vitesse obtenue par la résolution de l’équation de Helm-
holtz sans perte. Nous remarquerons plus tard que cette hypothèse serait la source des im-
précisions du modèle lorsque les dimensions ne sont pas assez grandes.

1.4.2.2 Dissipation thermique

Comme pour la dissipation visqueuse, le calcul des pertes thermiques, nécessite de con-
naître la distribution spatiale et fréquentielle de la température acoustique dans le domaine
(cavité). L’expression qui sera dérivée dans ce paragraphe est celle de la dissipation de la cha-
leur à la paroi d’un mur thermiquement conducteur basée sur la théorie de la perturbation.
Cette dérivation est similaire à celle obtenue par Nielsen [Nie49] sauf qu’ici on ne fait pas
l’hypothèse que la pression acoustique est constante partout sur la paroi. Le point de départ
des calculs aboutissant à cette formulation est l’équation d’énergie [Wen22] donnée sous la
forme (1.72).

κ∇2T − jωρCp T + jωp(Cp −Cv )/R = 0 (1.72)


Cp : chaleur spécifique à pression constante

Cv : chaleur spécifique à volume constant

γ=Cp /Cv

R : constante des gaz de Boltzmann

Daniels [Dan47] montre que l’expression de l’équation (1.72) peut s’écrire sous la forme
suivante :

∇2T =β2(T −Ta) (1.73)

où β2 = jωρ0C p/κ et Ta = pT0(γ−1)/(p0γ) est la fluctuation de la température dans le
cas d’une compression pure adiabatique. L’expression (1.73) provient de l’application de la
loi de Boyle. Daniels [Dan47] a donné la solution de la distribution de la température dans
quelques géométries simples. Dans le cas d’un demi espace limité par un plan rigide iso-
therme, Lambert [Lam53] montre que la distribution de température en fonction de la dis-
tance à la paroi est de la forme de l’équation (1.74).

T = Ta(1−e−(1+ j )z/δt ) (1.74)

Cette expression de la température est construite sur la base des hypothèses et des condi-
tions aux limites similaires à celles utilisées dans la dérivation du champ de vitesse. Au ni-
veau de la paroi, la température est nulle et très loin de celle-ci (z À δt ), la température
est en phase avec la pression acoustique et vaut quasiment sa valeur adiabatique. C’est ce
qui conduit à considérer la plupart des fluctuations acoustiques comme adiabatiques. Cette
assertion est vraie si la longueur d’onde λ vérifie la condition : λ > 2πD th/c0 où D th est la
diffusivité thermique et c0 la célérité du son dans le fluide. Ainsi, lorsque la conductivité
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thermique est négligée, la température acoustique prend simplement la forme de l’équation
(1.75) :

T = γ−1

γ

T0

P0
p (1.75)

où T0 et P0 sont respectivement la température moyenne et la pression moyenne tan-
dis que p est la pression acoustique désignant les fluctuations de pression (considérées ici
comme étant linéaires) autour de la valeur moyenne. En présence d’une paroi solide iso-
therme, il se produit un flux variable irréversible de chaleur du fluide vers la paroi. En effet,
si la paroi est soumise à une pression périodique adiabatique p = Re[p(x)e jωt ] alors la théo-
rie de perturbation stipule que p(x) en dehors de la couche limite est faiblement affectée
lorsque la conduction de chaleur est prise en compte. Ainsi, on montre comme dans le cas
des pertes visqueuses que la perte d’énergie moyenne par conduction thermique par unité
de surface [Lam53, SHNL08, SNOH09, SHY+10, HDO12] s’écrit par :〈

dEs

d t

〉
th

= 1

2

γ−1

γ

|p|2
P0

√
ωD th

2
(1.76)

Pour les gaz parfaits, considérant le fait que la pression moyenne P0 et la célérité du son
sont liées par la relation P0 = ρ0c2/γ, l’expression de l’équation (1.76) peut prendre la forme
(1.77). 〈

dEs

d t

〉
th

= 1

2
(γ−1)

|p|2
ρ0c2

√
ωD th

2
(1.77)

On tient à préciser que la distribution de température dans le domaine est semblable au
profil de vitesse de la figure 1.28b. Les pertes par effets thermiques sont fonction du gradient
de température et définies par la valeur de la température à l’interface de la couche limite et
le cœur du domaine. La température en cette interface est proche de sa valeur adiabatique
donc la pression (liée à la température) dans les relations (1.76) et (1.77) peut être raisonna-
blement approchée par la solution de l’équation de Helmholtz.

1.4.2.3 Taux d’amortissement

En intégrant (1.77) sur la surface de toutes les parois du domaine, on obtient l’énergie
totale dissipée par effet thermique. En associant cette nouvelle quantité à celle de l’équation
(1.71), on trouve l’énergie totale dissipée dans le système par les phénomènes caractéris-
tiques de la couche limite grâce à l’équation (1.78).〈

dE

d t

〉
=

∫
S

〈
dEs

d t

〉
v

dS +
∫
S

〈
dEs

d t

〉
th

dS (1.78)

La connaissance de l’énergie totale dissipée et de l’énergie totale du système (énergie
cinématique et potentielle) suffit pour calculer le taux d’amortissement de l’énergie et de la
pression comme décrit précédemment par les relations (1.79) et (1.80).

σe = 1

E

〈
dE

d t

〉
=σv +σth (1.79)

et

σp = 1

2E

〈
dE

d t

〉
(1.80)
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où E est l’énergie totale du système (cavité) qui correspond à l’intégrale sur le volume du
système de la densité d’énergie cinématique et potentielle, donnée par :

E = 1

T

∫
T

∫
V

(
1

2
ρ0|u|2 + 1

2

|p|2
ρ0c2

)
dV d t (1.81)

T est ici la période temporelle de l’oscillation (T = 2π/ω), qu’il ne faudrait pas confondre
avec le symbole de température dans l’équation (1.75). Pour évaluer la dissipation totale
donnée par (1.78), il suffit de connaître les amplitudes de la vitesse acoustique et de la pres-
sion acoustique locale à l’interface entre la couche limite et le cœur du domaine de pro-
pagation. Compte tenu du fait que l’épaisseur de la couche limite dépend de la fréquence il
serait un peu onéreux de faire un calcul large bande. Toutefois lorsque la dissipation n’est pas
très importante, on peut utiliser les quantités acoustiques calculées à partir de l’équation de
Helmholtz sans perte (paroi adiabatique et pas d’adhérence à la paroi) comme précisé pré-
cédemment. Dans ce cas, avec une dépendance temporelle harmonique, l’équation (1.81)
devient (pour les ondes planes et sphériques) :

E = 1

2

∫
V

(
1

2
ρ0|u|2 + 1

2

|p|2
ρ0c2

)
dV (1.82)

Les relations (1.70) et (1.76) restent valides pour tous les domaines et surtout les sys-
tèmes couplés à des résonateurs de toute forme pourvu que les dimensions soient grandes
comparativement à l’épaisseur de couche limite.

1.4.3 Exemple d’application

FIGURE 1.29 – Géométrie d’un système formé d’une cavité couplée à un résonateur

Pour vérifier la théorie décrite dans le paragraphe précédent, on a choisi de l’appliquer à
une cavité parallélépipédique couplée à l’une de ses extrémités à un résonateur quart-donde
(fig. 1.29). Ce parallélépipède qui constitue un guide d’onde est de dimensions (données
en mètre) 0.35x0.14x0.04. A ce dernier, on a couplé différents résonateurs quart-d’onde de
longueur et de largeur différentes pour avoir différentes valeurs de dissipation avec des fré-
quences de résonance qui ne soient pas très écartées les unes des autres (voir figure 1.29).
Les différents résonateurs sont de combinaisons largeur-longueur suivantes : 0.8cm-4.36cm,
1cm-4.26cm, 1.5cm-4.093cm, 2cm-4cm et 3cm-3.86cm. Dans la suite, les résonateurs ou les
systèmes couplés seront désignés par la largeur l (de la section) du résonateur. Les variables
acoustiques (pression et vitesse) sont calculées de façon numérique sous Comsol® en uti-
lisant le modèle de Helmholtz avec un maillage approprié qui, pour la bande de fréquences
d’intérêt, comporte plus de 10 éléments par longueur d’onde. Dans ce calcul, une excitation
constante (pression ou accélération normale) est appliquée à l’extrémité du guide d’onde
opposée à celle où est couplé le résonateur.
Pratiquement, ce calcul numérique permet d’obtenir le champ de pression et de la vitesse,
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réponses de la cavité à l’excitation. Etant donné que toutes les quantités apparaissant dans
les expressions (1.70) et (1.77) sont constantes à l’exception de la vitesse et de la pression,
nous avons directement intégré sous comsol, la vitesse et la pression pariétales élevées au
carré. Le résultat de ce premier post-traitement est ensuite utilisé pour calculer l’énergie to-
tale dissipée donnée par l’équation (1.78). La même démarche a été employée pour calculer
l’énergie totale du système donnée par l’expression (1.82). Cette démarche donne à la mé-
thode un caractère semi-analytique.

Pour le résonateur de 0.8cm de largeur, nous obtenons les taux de dissipation donnés
par la figure 1.30. Sur cette figure, en plus des taux de dissipation d’énergie et de pression,
les courbes représentant les contributions visqueuses et thermiques sont aussi construites.
On peut constater que les pertes par viscosité sont supérieures à celles dues à la conducti-
vité thermique du fluide mais que les deux effets sont de même ordre comme l’avait prédit
Rayleigh.
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FIGURE 1.30 – Taux d’amortissement d’énergie et de pression en s−1

Sur la figure 1.31 par ailleurs, les taux d’amortissement d’énergie de tous les systèmes
couplés énumérés ci-dessus sont présentés. On rappelle encore que les résonateurs sont
simplement désignés par la valeur de leur largeur l . Pour se faire une idée des contribu-
tions des différentes zones de la cavité couplée, l’atténuation due aux parois de la grande
cavité (courbe noire) et celle de cette même cavité prise seule sans le résonateur (courbe en
tiret) sont aussi reproduites. On peut conclure que plus les épaisseurs de couches limites de-
viennent non négligeables devant la dimension transversale du résonateur (largeur), plus la
dissipation devient importante.
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FIGURE 1.31 – Taux d’amortissement d’énergie des différents résonateurs

1.4.4 Estimation du coefficient d’absorption

La quantité de l’équation (1.78) est homogène à une puissance. Elle correspondrait donc
à la puissance dissipée (Wdi ss). Si l’on parvient à déterminer la puissance incidente (Wi nc ),
on peut facilement calculer le coefficient d’absorption qui est défini de façon générale par :
α= (Wdi ss/Wi nc ). Avec la géométrie de la figure 1.29, on peut estimer la puissance incidente
en supposant que dans la limite des ondes planes, on a une onde quasi stationnaire dans un
guide d’onde exprimée par la relation (1.83). Dans l’hypothèse de l’onde quasi stationnaire,
on peut, en première approximation, considérer que l’amplitude du coefficient de réflexion
R vaut 1, ce qui conduit à estimer l’amplitude A de l’onde incidente dans la grande cavité.
Avec cette approximation, l’équation (1.83) se réduit à l’expression de l’équation (1.84)

p(x) = A[e− j kx +Re j kx] (1.83)

Avec j le nombre complexe tel que j 2 =−1.

p(x) = 2A cos(kx) (1.84)

La connaissance de A permet de calculer la puissance incidente grâce à l’équation (1.85).
De l’expression (1.84), on obtient |A|2 = |p(x)|2/(4cos 2(kx)) et on montre que la puissance
incidente [MI68] peut être approchée par l’expression (1.86) après avoir moyenné la pres-
sion sur la longueur du guide d’onde. Dans ces dernières équations, ρ0, c0 et S représentent
respectivement la densité de l’air, la célérité du son et la surface de la section transversale du
guide d’onde.

Wi nc = Ii nc ·S = |A|2
2ρ0c0

S (1.85)

où Ii nc est l’intensité acoustique incidente en [W at t s/m2]

Wi nc = |p(x)|2
8ρ0c0 cos 2(kx)

S (1.86)
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Une fois la puissance incidente connue, on peut facilement déduire le coefficient d’ab-
sorption comme exprimé par l’équation (1.4.4). Pour le système couplé avec le résonateur
0.8cm, on obtient le résultat de la figure 1.32. Sur cette figure, le coefficient d’absorption ap-
proché donné par le modèle de Helmholtz que nous venons de présenter, est comparé avec
celui calculé à partir d’un champ acoustique thermo-visqueux (FLNS). Les deux calculs sont
numériques et réalisés avec le logiciel Comsol®. Le modèle approché dit de Helmholtz est
calculé avec un maillage d’éléments quadratiques tandis que le modèle thermo-visqueux a
nécessité, en plus d’éléments quadratiques, un maillage couche limite pour qu’apparaissent
les pertes.
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FIGURE 1.32 – Coefficient d’absorption du résonateur de 0.8cm

On constate, d’après le résultat de la figure 1.32 que le modèle de Helmholtz surestime
un peu l’absorption comparé au modèle thermo-visqueux. Cette différence pourrait avoir
deux explication principales toutes deux liées aux hypothèses faites dans l’analyse. D’abord,
il faut noter que l’hypothèse d’onde stationnaire a pour effet de sous-estimer l’amplitude
de l’onde incidente (Nous l’avons considérée ici égale à l’amplitude de l’onde réfléchie) et
par là de sous-estimer la puissance incidente. La seconde raison par ailleurs proviendrait de
l’hypothèse fondatrice même du modèle. En effet, le modèle de Helmholtz que nous avons
présenté n’est correct que si les dimensions du domaine sont assez grandes devant l’épais-
seur de couche de limite. Or une couche de 8mm d’épaisseur ne remplit pas vraiment cette
condition, d’où cet écart que l’on constate entre les deux modèles. En d’autres termes, plus
la cavité sera amortie, plus l’écart sera grand entre les variables acoustiques calculées avec
le modèle de Helmholtz et celles calculées avec le modèle thermo-visqueux. Une illustration
de ce phénomène est donnée par les courbes de la figure 1.33 où le coefficient d’absorption
du résonateur 1.5cm, moins amorti est mieux prédit que celui du résonateur 0.8cm, plus
amorti.

Par ailleurs, il convient de noter que dans tous les résultats obtenus, les pics des indica-
teurs de dissipation calculés à partir de l’acoustique isentropique sont à des fréquences légè-
rement supérieures à celles de leurs homologues calculés avec le modèle thermo-visqueux.
Ce constat est conforme avec la physique puisque lorsqu’il y a dissipation, l’onde est ralentie
dans sa propagation et par conséquent se déplace avec une célérité inférieure à celle d’une
onde se propageant sans perte. Or dans le cas des résonateurs, on rappelle que la fréquence
de résonance est proportionnelle à la vitesse de propagation de l’onde, d’où le décalage fré-
quentiel entre les pics d’absorption des modèles dissipatif et non dissipatif. La figure 1.34
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FIGURE 1.33 – Système fortement amorti et système faiblement amorti

montre les résultats des deux modèles pour tous les résonateurs dont les dimensions sont
données ci-dessus. Il faut aussi noter que pour prédire le coefficient d’absorption, seules les
parois du résonateur sont prises en comptes pour calculer la puissance dissipée.
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FIGURE 1.34 – Coefficient d’absorption de différents résonateurs

Les courbes de la figure 1.34 confirment globalement le fait que le modèle de Helmholtz
surestime légèrement le coefficient d’absorption.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés à l’analyse de la dissipation thermo-
visqueuse d’énergie d’onde acoustique aux moyens des résonateurs dits quart-d’onde qui
sont des tubes ouverts à une extrémité et fermés à l’autre. Pour mener cette analyse, le cha-
pitre a été organisé en quatre parties.

Les deux premières parties ont été consacrées à un rappel des phénomènes distinctifs de
l’acoustique thermo-acoustique et aux modèles mathématiques permettant de les prendre
en compte dans un problème. Dans l’hypothèse des systèmes linéaires, le modèle complet, à
même de prendre en compte au mieux les effets de viscosité et de conductivité thermique en
acoustique et applicable à n’importe quelle géométrie est le modèle de Navier-Stokes linéa-
risé, en anglais « Full Linearized Navier-Stokes (FLNS) ». Ce modèle complet comporte toute-
fois des inconvénients essentiellement liés à sa résolution. En effet, vu sa complexité mathé-
matique en raison du couplage entre les différents degrés de liberté (pression, température
et vitesse acoustiques) à résoudre, le modèle FLNS est souvent traité de façon numérique. Or
on n’est pas sans ignorer que les méthodes numériques exigent de gros moyens en termes de
ressources et de temps de calcul. Ces limites techniques du modèle FLNS ont conduit à dé-
velopper des modèles réduits (approchés) moins contraignants numériquement ou même
analytiquement solvables. L’emploi des modèles réduits a aussi un coût sur la précision des
résultats ou sur leur domaine de validité (géométrique, fréquentielle, etc.). Le modèle LRF
(« Low Reduced Frequency ») développé par Zwikker et Kosten est l’un des modèles réduits
solvables analytiquement pour certaines géométries.

Dans la troisième partie, il a été question de la prédiction de la dissipation acoustique
réalisable par des murs à résonateurs quart-d’onde. Sachant que la prédiction d’un tel phé-
nomène nécessite au préalable la connaissance d’un modèle de propagation de l’onde acous-
tique dans ces résonateurs, le modèle LRF a été jugé le plus approprié. Le développement et
les détails de ce modèle qui décrit la propagation acoustique dans les tubes avec prise en
compte des effets thermo-visqueux ont été montrés. Les raisons du choix de ce modèle sont
diverses. D’abord, lorsqu’il est applicable, le modèle LRF est l’un des plus performants car of-
frant un très bon compromis précision-efficacité. En plus, vu les dimensions des tubes dont
sont constitués les résonateurs, son application peut couvrir une large plage fréquentielle
du domaine audible. Enfin, pour les tubes de section simple et circulaire comme ceux que
nous avons utilisés, le modèle a été entièrement résolu de façon analytique. Sa solution est
similaire à celle l’équation de Helmholtz du modèle sans perte, sauf qu’elle est donnée avec
un nombre d’onde complexe. L’application de ce modèle à un mur de résonateurs quart-
d’onde a permis d’en prédire le coefficient d’absorption via l’impédance de surface du mur
où arrive une onde sonore en incidence normale. Le fait qu’un réseau uniforme des réso-
nateurs identiques ne dissipe pas sur une large bande fréquentielle a conduit à coupler des
tubes de différentes manières. Nous avons montré de façon théorique et expérimentale que
le couplage mixte est le plus performant. Le couplage mixte consiste en une mise en parallèle
de deux ou plusieurs groupements de deux ou plusieurs tubes connectés en série. Le mur à
résonateurs peut être un moyen très efficace pour la dissipation de l’énergie acoustique à
bande moyenne et surtout dans des conditions n’autorisant pas d’autres moyens (matériaux
poroacoustiques) de contrôle du bruit.

Enfin, dans la dernière partie nous avons développé un modèle hybride que nous ap-
pelons « modèle de Helmholtz » parce qu’il permet de prédire la dissipation d’un système à
résonateurs sans aucune contrainte sur la forme géométrique comme c’est le cas avec le mo-
dèle LRF en utilisant simplement la solution de l’équation de Helmholtz. Même s’il s’affran-
chit des conditions sur la forme des résonateurs, ce modèle n’est précis que si les dimensions
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1.4. PRÉDICTION DE L’ATTÉNUATION ACOUSTIQUE DANS LES CAVITÉS DE GRANDES
DIMENSIONS PAR LE MODÈLE ACOUSTIQUE ISENTROPI-QUE

du domaine d’étude sont grandes devant la couche limite. Ce modèle est fondé sur la théorie
des perturbations pour déterminer les forces de résistance visqueuse et thermique au pas-
sage d’une onde acoustique. Ses résultats ont été comparés à des résultats numériques du
modèle FLNS sur des géométries de forme relativement simple. On a montré que lorsque la
condition sur les dimensions est respectée, les résultats sont satisfaisants. En plus des résul-
tats expérimentaux du modèle LRF, les résultats de ce modèle hybride constituent un apport
non négligeable de ce chapitre.

S’inspirant des résultats des murs à résonateurs quart-d’onde qui peuvent être considé-
rés comme des systèmes irréguliers contrôlables, nous allons nous intéresser dans le cha-
pitre qui vient à l’influence des irrégularités aléatoires sur le comportement acoustique de
certaines cavités. En effet, comme nous l’avons vu dans ce chapitre, les résonateurs quart-
d’onde peuvent permettre de dissiper l’énergie acoustique à certaines fréquences. Vu qu’à
ces fréquences particulières dites de résonance, l’énergie acoustique est confinée essentiel-
lement dans le résonateur, on s’interroge sur l’influence du confinement similaire constaté
dans des cavités irrégulières et leur capacité à dissiper d’énergie. Ce phénomène de confi-
nement d’onde par des cavités irrégulières, connu sous le nom de localisation fera l’objet
principal du chapitre suivant.
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Chapitre 2

Localisation et Dissipation

Dans le chapitre précédent, nous avons montré comment des résonateurs quart-d’onde
peuvent dissiper l’énergie acoustique. L’accent a été mis sur les mécanismes de dissipa-
tion mais aussi sur la gamme fréquentielle concernée par cette dissipation autour de sa fré-
quence de résonance liée à ses dimensions. A cette fréquence, l’énergie est essentiellement
confinée dans le résonateur, ce qui peut servir de base pour la compréhension du compor-
tement des cavités de formes irrégulières quelconques. C’est pourquoi, dans ce chapitre,
nous allons nous intéresser à la problématique même de cette thèse, à savoir la localisa-
tion et son éventuelle influence sur la dissipation de l’énergie sonore. Pour commencer, le
concept général de la localisation sera donné à travers une définition du phénomène et un
bref historique des travaux qui sont à la base de sa généralisation. Cette description sera à
la fois qualitative et quantitative, donc comportera le ou les indicateurs permettant de don-
ner une mesure de la localisation. Cette partie est aussi le lieu d’apporter une proposition de
réponse à deux questions principales : (1) « Toute irrégularité géométrique entraîne-telle for-
cément localisation en acoustique ? », (2) « toute localisation ou toute géométrie localisante
entraîne-t-elle une dissipation de l’énergie d’onde acoustique ? » Cela va conduire à étudier
les caractéristiques modales des cavités à parois irrégulières. Une fois que le contexte des-
criptif de la localisation sera appréhendé, l’étude de son influence ou de sa relation avec la
dissipation sera présentée. Cette analyse est abordée en considérant l’irrégularité géomé-
trique dans deux situations différentes : le cas d’une cavité à parois toutes rigides présentant
une irrégularité géométrique puis le cas d’une cavité acoustique couplée à un matériau ab-
sorbant par une interface irrégulière. Ce chapitre est composé de trois grandes parties qui
sont :

1. Localisation : Cette partie est consacrée à la caractérisation du phénomène. Cette ca-
ractérisation porte d’une part sur la description de la manifestation du phénomène,
d’autre part sur la quantification de la localisation par le volume d’existence relatif
(VER ) et enfin sur le lien entre toute géométrie irrégulière et le phénomène de localisa-
tion.

2. Irrégularité géométrique et atténuation d’onde sonore : Dans la seconde partie, une ana-
lyse sera faite sur le lien possible entre les irrégularités géométriques et la dissipation
acoustique à travers quelques indicateurs de dissipation, particulièrement le facteur
de qualité et le coefficient d’absorption (du son). Ce lien sera étudié dans deux situa-
tions différentes : d’abord le cas où les irrégularités sont des parois rigides d’une cavité
et ensuite le cas où les irrégularités définissent l’interface entre une cavité et un maté-
riau poroacoustique utilisé comme traitement d’une ou de plusieurs de ses parois.

3. Esthétique et Acoustique : La dernière partie introduit la possible utilisation de cer-
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taines formes ou figures irrégulières en architecture et en génie civil pour apporter des
solutions à la fois aux problèmes artistiques et aux problèmes acoustiques tels que la
gêne sonore.
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2.1. LOCALISATION

2.1 Localisation

2.1.1 Définition et historique

La localisation désigne le phénomène de confinement ou de concentration d’ondes sta-
tionnaires dans une zone restreinte d’un domaine même en l’absence de forces de confi-
nement. De cette définition, la localisation peut désigner aussi le confinement de l’énergie
d’un système vibratoire dans une petite sous-région de son domaine. La localisation est une
manifestation caractéristique des systèmes complexes (géométries irrégulières, milieux hé-
térogènes,etc.). Philip Anderson est le pionnier de la question de la localisation. Travaillant
sur les propriétés électroniques des solides, il découvre que la localisation d’électrons est
responsable de la transition métal-isolant dans les alliages fortement désordonnés ou conte-
nant un fort taux d’impuretés et de défauts. Depuis son travail fondateur de 1958 [And58],
la littérature révèle un intérêt croissant des scientifiques pour le phénomène de localisa-
tion durant ces dernières décennies. Anderson est considéré comme le précurseur de la
localisation et donne ainsi son nom à la localisation dite forte ou localisation d’Anderson.
La localisation d’Anderson est, en physique de la matière condensée, l’absence de diffu-
sion d’ondes dans un milieu désordonné. Elle est à distinguer de la localisation faible qui
est le phénomène précurseur de localisation d’Anderson. Bien que largement évoquée en
physique de la matière condensée la localisation est un phénomène général d’onde qui se
manifeste dans divers systèmes, qu’il s’agisse de la mécanique, de l’optique, de quantum ou
de l’acoustique [FM12] . Tout au long de cette thèse, nous allons nous focaliser sur la locali-
sation d’ondes acoustiques dans les cavités.

2.1.2 Formulation de la localisation

FIGURE 2.1 – Cavité acoustique quelconque

La localisation étant un phénomène lié à la géométrie du domaine, nous allons l’abor-
der de façon modale sans tenir compte d’une quelconque source d’excitation. En plus du
caractère intrinsèque de la géométrie qu’ils incarnent, les modes constituent un système
linéaire complet pour la description du champ de la grandeur physique étudié dans un do-
maine [Pie89, MI68]. En effet, si Ω désigne un domaine acoustique (cavité) de frontière ∂Ω
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2.1. LOCALISATION

à étudier (figure 2.1), la pression acoustique p(x, t ) en chacun de ses points x peut être dé-
composée par une combinaison linéaire des modes φn(x) de cette cavité selon l’équation
(2.1).

p(x, t ) =∑
n

an(t )φn(x) (2.1)

Les fonctionsφn(x) sont les fonctions propres, solutions du problème aux valeurs propres
décrit par l’équation de Helmholtz avec les conditions aux limites de parois rigides (2.2b). Les
fonctions propres φn(x) correspondent aux modes acoustiques de la cavité. k2

n = 4π2 f 2
n /c2

est l’un des éléments d’une série de nombres réels positifs pour lesquels une solution non
triviale du problème posé par le système d’équations (2.2) existe.

∆φn(x)+k2
nφn(x) = 0, surΩ (2.2a)

∇φn(x) ·n = 0, sur ∂Ω (2.2b)

où n est le vecteur unitaire normal à la paroi.
La détermination de ces valeurs appelées valeurs propres et leurs fonctions propres asso-
ciées constitue un problème aux valeurs propres. En acoustique la variable kn correspond
au nombre d’onde du mode φn . Elle est reliée à la fréquence propre fn du mode par : kn =
2π fn/c. Toutes les fréquences propres fn constituent un ensemble discret de fréquences ca-
ractéristiques de la cavité et auxquelles la cavité révèle un comportement acoustique ou
sonore particulier. Les modes d’un système vibratoire possèdent des propriétés très inté-
ressantes (orthogonalité pour des systèmes non amortis,...) facilitant leur manipulation et
la compréhension de certains phénomènes (Annexe B). Ce sont ces fréquences et modes
propres respectifs qui seront utilisés dans suite pour l’analyse de l’influence des irrégularités
géométriques sur la réponse acoustique des cavités.

2.1.2.1 Le volume d’existence

De façon générale, les fréquences modales (fréquences de résonance) correspondent
aux fréquences auxquelles la signature vibratoire d’un système présente une forte ampli-
tude comparée aux fréquences non modales. A une fréquence modale donnée, la déformée
opérationnelle comporte des zones de forte amplitude appelées ventres et des zones d’am-
plitudes quasi nulles ou très faibles souvent appelées nœuds vibratoires. Suivant les modes,
l’énergie (ou l’amplitude) est plus ou moins équitablement repartie dans le domaine. Ainsi,
un mode peut être considéré localisé si ses ventres couvrent une très petite région du sys-
tème comparée à l’étendue totale du domaine ; ceci suppose que l’amplitude est très faible
dans une grande région du domaine avec des valeurs parfois proches de celles des lignes
nodales. En d’autres termes, un mode est localisé si la distribution spatiale de son amplitude
révèle un confinement de fortes amplitudes dans une très petite sous-région du domaine
total, le reste présentant de très faibles amplitudes. Afin de quantifier la localisation, un in-
dicateur appelé volume d’existence a été défini par Thouless [Tho74,SHR97,FAFS07] et donné
par l’équation (2.3).

Vn =
Ñ

V

|φn(x)|4 dV

−1

(2.3)

Dans l’expression du volume d’existence le mode φn(x) est normalisé dans le volume de
la cavité par la relation (2.4). Dans la suite de ce chapitre, les modes acoustiques φn seront
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2.1. LOCALISATION

considérés normalisés par la même formule.Ñ
V

|φn(x)|2 dV = 1 (2.4)

Concrètement, le volume d’existence donne une mesure du volume réel occupé par l’essen-
tiel de l’amplitude de l’onde du mode ou de son énergie. En ce sens, si un mode acoustique
dans une cavité est quasi équitablement reparti dans ladite cavité alors sa valeur d’existence
serait proche du volume de la cavité et ce mode sera dit non localisé. Si par contre l’ampli-
tude du mode se concentre dans une petite région, son volume d’existence serait très petit
devant le volume total de la cavité et le mode sera dit localisé. Le volume d’existence peut
prendre des valeurs qui peuvent parfois paraître insignifiantes devant le volume total de la
cavité et par conséquent difficilement exploitables pour l’analyse du degré de localisation
d’un mode. Pour éviter de telles difficultés, il convient d’utiliser le « volume d’existence rela-
tif » VER qui est le rapport du volume d’existence Vn sur le volume total V de la cavité (2.5).
Nous utilisons le terme de volume d’existence (respectivement volume d’existence relatif)
dans ce document parce que les domaines d’étude qui nous intéressent ici sont les cavités
(espaces clos) donc des domaines 3D. Cependant en 2D, on utilise le terme « surface d’exis-
tence » (respectivement « surface d’existence relatif »).

VER = Vn

V
(2.5)

Cavités régulières et irrégulières : Dans ce paragraphe nous allons nous intéresser au lien
qui existe entre le phénomène de localisation et la forme géométrique des espaces clos. Pour
cela nous allons calculer le volume d’existence des modes d’une cavité régulière (parallélé-
pipède) et de ceux d’une cavité irrégulière. Afin d’éviter l’interférence d’autres paramètres
géométriques que la forme, les deux cavités ont le même volume. La cavité irrégulière que
nous avons adoptée est une forme fractale à créneaux (figure 2.2).

FIGURE 2.2 – Cavité fractale à créneaux

Cette cavité est construite par extrusion d’une surface irrégulière fractale à créneaux dont
la loi de construction est indiquée sur la figure 2.3. Le choix de cette forme n’est pas fortuit ; il
est motivé par plusieurs raisons. D’abord, par sa loi de construction, cette forme conserve le
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2.1. LOCALISATION

même volume que celui de la forme régulière de départ. En effet, la méthode de conception
de cette fractale consiste à ajouter à la surface de base une fraction de sa valeur et de re-
trancher la même quantité pour passer d’une itération à l’itération supérieure. Ensuite, cette
cavité est facile à construire et à contrôler (on n’a pas forcement besoin d’avoir un outil de
CAO pour la construire). Enfin une des raisons non négligeables du choix de cette forme est
qu’elle ne présente pas de symétrie. Cette caractéristique est très utile parce qu’elle permet
d’éviter ou de limiter l’apparition des modes dégénérés souvent causés par des symétries
géométriques [HSR99] comme nous allons l’évoquer après.

Carré de base 1ère itération 2nde itération

Initiateur    Générateur

FIGURE 2.3 – étapes de construction d’une surface fractale à créneaux

L’étude que nous avons effectuée porte sur une cavité « pré-fractale » en créneaux (en
courbe de Koch quadratique) de deuxième itération et sur deux cavités parallélépipédiques
(l’une de base rectangulaire et l’autre de base carrée) de même volume que la dernière (figure
2.4). La cavité pré-fractale est construite à partir d’une surface carrée de côté Lc = 304mm
rendue irrégulière suivant une loi qui permet de maintenir sa surface constante (figure 2.3)
et extrudée sur 40mm. La loi de construction de cette cavité irrégulière consiste, pour passer
d’une étape à l’étape supérieure, à remplacer un segment (initiateur) par une ligne brisée
(générateur) de longueur 8 fois le quart du segment initiateur. Ce qui donne une dimension
fractale D f = ln8/ln4 = 3/2 . En effet, selon Mandelbrot qui a donné le mot, « une fractale est
une forme faite des parties qui lui sont similaires d’une certaine façon » [Man83, Fed88]. En
d’autres termes et sans entrer dans les détails, « une fractale désigne des objets dont la struc-
ture est invariante par changement d’échelle ». La cavité irrégulière utilisée ici est appelée
« pré-fractale » parce qu’elle est juste de deuxième itération et de périmètre fini. De façon gé-
nérale, lorsqu’une forme fractale est obtenue en remplaçant un segment initiateur par une
courbe brisée de longueur Nd fois l’initiateur divisé par d , alors sa dimension fractale D f

est donnée par l’équation (2.6). La cavité régulière de base rectangulaire est de dimensions
Lx = 370mm, Ly = 250mm, Lz = 40mm.

D f =
ln Nd

lnd
(2.6)
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2.1. LOCALISATION

Cavité parallélépipédique de base
rectangulaire

Cavité parallélépipédique de base
carrée

FIGURE 2.4 – Cavités régulières parallélépipédiques

Pour la cavité irrégulière, le calcul des modes propres est essentiellement fait de façon
numérique tandis que pour les cavités régulières, le calcul est à la fois numérique par élé-
ments finis et analytique puisque leur géométrie le permet. Le calcul éléments finis est réa-
lisé avec le logiciel COMSOL® à l’aide du modèle pression acoustique du module acous-
tique. Étant donné que la seule variable dans le calcul du problème aux valeurs propres est
la pression, le maillage triangulaire a été choisi pour la surface caractéristique de chaque ca-
vité puis extrudé dans la troisième direction. Pour assurer au mieux la convergence du calcul,
le critère de 10 éléments par la plus petite longueur d’onde a été choisi. La gamme fréquen-
tielle d’intérêt s’étend jusqu’à 6500H z, ce qui donne avec le critère du maillage imposé, une
taille maximale d’élément d’environ 5mm. Dans les cavités régulières, le problème aux va-
leurs propres (2.2) admet des solutions analytiques et on montre que les modes φn(x) dans
ce cas s’expriment par la relation (2.7). Les indices m,q ,r sont des nombres entiers positifs
ou nuls désignant l’ordre du mode n respectivement suivant l’axe x, y et z. Plus significative-
ment, ils désignent respectivement, pour le mode n, le nombre des plans nodaux suivant x, y
et z. Avec cette expression, les modes obéissent parfaitement à la propriété d’orthogonalité.

φn(x) =φmqr (x) = cos(
mπx

Lx
)cos(

qπy

Ly
)cos(

rπz

Lz
) (2.7)

Le nombre d’onde kn et la fréquence fn correspondants au mode φn(x) sont respective-
ment définis par les équations (2.8) et (2.9). Quelques fréquences propres des deux cavités
régulières décrites ci-dessus sont reportées sur le tableau 2.1. Ces fréquences sont obtenues
de façon analytique grâce à l’équation (2.9) et de façon numérique et on constate un bon
accord entre les deux calculs (erreur maximale de 0.1%). L’erreur qui atteint rarement 0.1%
est essentiellement d’origine numérique et est aussi due à la précision d’arrondi que nous
avons choisie (10−2).

kn = kmqr =
√(

mπ

Lx

)2

+
(

qπ

Ly

)2

+
(

rπ

Lz

)2

=
√

k2
x +k2

y +k2
z (2.8)

fn = c

2π
·kn = cπ

2

√(
m

Lx

)2

+
(

q

Ly

)2

+
(

r

Lz

)2

(2.9)

L’expression des modes étant connue, on peut facilement calculer le volume d’existence
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2.1. LOCALISATION

relatif de chacun d’eux en utilisant les différentes étapes et équations détaillées dans le pa-
ragraphe 2.1.2.1. Ainsi, on montre facilement que pour une cavité parallélépipédique, l’en-
semble des valeurs du volume d’existence relatif est une liste discrète de quatre réels positifs
selon le nombre d’indices non nuls du mode considéré. Plus précisément, le volume d’exis-
tence relatif d’une telle cavité vaut :

• Vn/V = 1 pour le mode corps rigide ou de fréquence nulle (m = q = r = 0) ;

• Vn/V = 2/3 ' 0.667 pour les modes axiaux ou modes ayant un seul indice non nul
(m 6= 0 et q = r = 0 ou q 6= 0 et m = r = 0 ou encore r 6= 0 et m = q = 0)

• Vn/V = 4/9 ' 0.44 pour les modes tangentiels ou modes non nuls suivant deux direc-
tions (m 6= 0, q 6= 0 et r = 0 ou q 6= 0, r 6= 0 et m = 0 ou encore r 6= 0, m 6= 0 et q = 0)

• Vn/V = 8/27 ' 0.296 pour les modes obliques (non nuls suivant les trois directions).

On peut remarquer que cette liste est constituée des quatre premiers éléments d’une
suite géométrique de raison q = 2/3 (à ne pas confondre avec l’indice q des modes) et de
premier élément U0 = 1 définie, pour tout entier naturel n, par la relation de récurrence sui-
vante :

Un+1 = q ·Un .

De cette écriture, on montre que pour une cavité de forme régulière parallélépipédique, le
volume d’existence relatif d’un mode de n indices non nuls peut se généraliser par l’expres-
sion de l’équation (2.10) où l’on préfère insister sur le fait que n est ici le nombre d’axes
cartésiens où le mode considéré a des indices non nuls.

Vn/V = (2/3)n (2.10)

Le calcul numérique réalisé sur les deux cavités régulières précédentes confirment ces
valeurs discrètes du volume d’existence relatif comme le montre le tableau 2.2 et la figure
2.5. A l’exception du mode de corps rigide, les cartographies de la pression correspondant
aux différents types de modes sont présentées sur la figure 2.6. La distribution de pression
dans ces cartographies ne révèle aucune zone isolée de forte concentration d’amplitude qui
se démarque d’autres. De ce constat on peut dire que les géométries régulières localisent dif-
ficilement l’énergie des systèmes vibratoires. De même, on admet qu’un mode sera localisé
si son volume d’existence est plus petit que celui le plus faible des modes d’une géométrie
parallélépipédique (c’est-à-dire,VER ¿ 8/27). Pour la cavité de base carrée, le résultat est si-
milaire à celui obtenu avec la cavité de base rectangulaire (figure 2.5). On note toutefois une
légère différence dans certaines valeurs du volume d’existence relatif. Cela s’explique par la
dégénérescence de certains modes induite par la symétrie de la forme carrée. La dégénéres-
cence correspond à l’apparition de deux ou plusieurs modes ayant pratiquement la même
fréquence. C’est le cas, dans notre cavité de base carrée, de deux modes φmqr où les in-
dices m et q sont permutés comme le montrent les deux dernières cartographies de la figure
2.6. La distribution d’amplitude des modes de cette cavité (où émergent quelques modes de
VER < 8/27) montrent que cette valeur n’est pas encore le seuil de la localisation. Ce seuil
sera déterminé grâce à l’analyse de la cavité fractale.

Pour la cavité fractale, il n’est pas possible de prédire analytiquement les valeurs des fré-
quences propres des modes et celles de leur volume d’existence relatif. Il a fallu effectuer
un calcul numérique par éléments finis qui a permis d’obtenir les résultats présentés dans
le tableau 2.3 pour les fréquences propres et la figure 2.8 pour le volume d’existence relatif.
Ce calcul éléments finis est réalisé avec le même critère de maillage. Cette figure révèle de
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2.1. LOCALISATION

TABLE 2.1 – Fréquences propres de deux cavités régulières

Cavité de base rectangulaire Cavitée de carrée
Fréquences propres Fréquences propres

Analytique Numérique Erreur Analytique Numérique Erreur
0 0 0,00% 0 0 0,00%

464 464 0,05% 564 564 0,09%
686 686 0,06% 564 564 0,09%
828 828 0,05% 798 798 0,04%
927 928 0,06% 1128 1129 0,09%

1153 1154 0,08% 1128 1129 0,09%
1372 1373 0,06% 1261 1262 0,10%
1391 1391 0,03% 1261 1262 0,10%
1448 1449 0,07% 1596 1597 0,04%
1551 1552 0,03% 1692 1693 0,08%
1656 1657 0,05% 1692 1693 0,08%
1854 1855 0,06% 1784 1785 0,06%
1953 1955 0,08% 1784 1785 0,06%
1977 1978 0,06% 2034 2035 0,06%
2058 2059 0,06% 2034 2035 0,06%
2110 2111 0,04% 2257 2258 0,04%
2257 2259 0,07% 2257 2258 0,04%
2306 2308 0,08% 2326 2327 0,06%
2318 2319 0,04% 2326 2327 0,06%
2417 2418 0,06% 2393 2395 0,08%
2484 2485 0,05% 2523 2524 0,06%
2693 2695 0,07% 2523 2524 0,06%
2744 2746 0,06% 2821 2822 0,05%
2770 2772 0,06% 2821 2822 0,05%
2781 2783 0,06% 2821 2822 0,05%
2783 2785 0,05% 2821 2822 0,05%
2864 2866 0,07% 2877 2878 0,05%
2896 2898 0,07% 2877 2878 0,05%
3076 3078 0,07% 3038 3040 0,06%
3099 3101 0,07% 3038 3040 0,06%
3101 3103 0,06% 3191 3193 0,07%
3245 3247 0,05% 3290 3292 0,05%
3312 3314 0,05% 3290 3292 0,05%
3316 3318 0,07% 3385 3387 0,06%
3430 3432 0,06% 3385 3387 0,06%
3460 3462 0,05% 3432 3434 0,05%
3461 3463 0,07% 3432 3434 0,05%
3523 3525 0,05% 3568 3570 0,06%
3553 3555 0,06% 3568 3570 0,06%
3592 3594 0,05% 3612 3615 0,07%
3701 3703 0,06% 3612 3615 0,07%
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2.1. LOCALISATION

TABLE 2.2 – Tableau des fréquences propres des cavités régulières et leurs Volumes d’exis-
tence relatifs

Volume d’existence relatif
Cavité rectangulaire Cavité carrée
fréquence VER Fréquence VER

0 1,00 0 1,00
464 0,67 564 0,55
686 0,67 564 0,54
828 0,44 798 0,44
928 0,67 1129 0,50

1154 0,44 1129 0,50
1373 0,67 1262 0,40
1391 0,67 1262 0,40
1449 0,44 1597 0,44
1552 0,44 1693 0,67
1657 0,44 1693 0,67
1855 0,67 1785 0,38
1955 0,44 1785 0,38
1978 0,44 2035 0,42
2059 0,67 2035 0,42
2111 0,44 2258 0,60
2259 0,44 2258 0,60
2308 0,44 2327 0,44
2319 0,67 2327 0,44
2418 0,44 2395 0,44
2485 0,44 2524 0,38
2695 0,44 2524 0,38
2746 0,67 2822 0,39
2772 0,44 2822 0,40
2783 0,67 2822 0,46
2785 0,44 2822 0,41
2866 0,44 2878 0,38
2898 0,44 2878 0,38
3078 0,44 3040 0,44
3101 0,44 3040 0,44
3103 0,44 3193 0,44
3247 0,67 3292 0,38
3314 0,44 3292 0,38
3318 0,44 3387 0,62
3432 0,67 3387 0,62
3462 0,44 3434 0,44
3463 0,44 3434 0,44
3525 0,44 3570 0,39
3555 0,44 3570 0,39
3594 0,44 3615 0,43
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FIGURE 2.5 – Volume d’existence relatif des cavités régulières

nombreuses valeurs du VER inférieures à 8/27 décrit précédemment comme seuil en dessous
duquel on peut espérer avoir des modes localisés. La distribution des amplitudes de pression
montre que pour les plus faibles de ces valeurs de VER situées en dessous de ce seuil, il y a
effectivement bien localisation du mode ou de son énergie (figure 2.7). Toutefois, comme
évoqué précédemment, les valeurs du VER légèrement inférieures à 8/27 n’impliquent pas
une localisation notoire. L’observation des cartographies des différents modes en fonction
de leur VER nous permet d’estimer qualitativement que le seuil de localisation (valeur maxi-
male) correspond à un VER de 0,20. Les modes localisés sont eux-mêmes classés en deux
catégories :

ä Modes fortement localisés pour : 0 <VER ≤ 0,10 ;

ä Modes faiblement localisés pour : 0.10 <VER < 0,20 ;
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2.1. LOCALISATION

Mode φ200 : f = 928H z, VER = 0,667 Mode φ520 : f = 2695H z, VER = 0,444

Mode φ020 : f = 1373H z, VER = 0,667 Mode φ631 : f = 5512H z, VER = 0,30

Mode φ210 : f = 1262H z, VER = 0,40 Mode φ120 : f = 1262H z, VER = 0,40

FIGURE 2.6 – Quelques modes de cavité régulière de base rectangulaire et deux modes dégé-
nérés de la cavité de base carrée
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TABLE 2.3 – Fréquences et Volume d’existence relatifs des modes de la cavité fractale

Cavité fractale
Fréquence propre VER

0 1,00
335 0,30
431 0,34
622 0,27
753 0,10
803 0,28
919 0,37

1148 0,23
1206 0,26
1247 0,19
1351 0,35
1492 0,04
1493 0,04
1493 0,06
1520 0,21
1540 0,17
1663 0,22
1708 0,25
1797 0,21
1842 0,06
1894 0,03
1904 0,04
1994 0,05
2044 0,24
2106 0,26
2170 0,10
2306 0,16
2368 0,26
2448 0,17
2459 0,15
2514 0,09
2572 0,24
2717 0,05
2739 0,12
2752 0,14
2842 0,31
2920 0,23
2946 0,35
2993 0,18
3099 0,09
3142 0,28
3208 0,33
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Mode localisé : f = 1492H z,
VER = 0,04

Mode localisé : f = 1493H z, VER = 0,06

Mode localisé : f = 1904H z,
VER = 0,04

Mode localisé : f = 2717H z, VER = 0,05

Mode non localisé : f = 2368H z, VER = 0,26
Mode non localisé : f = 2572H z,

VER = 0,24

FIGURE 2.7 – Quelques modes de la cavité fractale
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FIGURE 2.8 – Volume d’existence relatif de la cavité fractale

2.1.2.2 Irrégularité géométrique et Localisation

(a) Forme N o 1 (b) Forme N o 2

(c) Forme N o 3 (d) Forme N o 4

FIGURE 2.9 – Quelques cavités irrégulières simples

Dans le paragraphe précédent, nous avons montré que la cavité pré-fractale possède un
certain nombre de modes qui sont bien localisés par rapport aux cavités régulières. On serait
tenté de conclure que toute géométrie irrégulière conduirait à la localisation des modes. Il
convient d’apporter quelques précisions afin de bien nuancer la situation. En calculant le
volume d’existence relatif (figure 2.10) des cavités irrégulières de la figure 2.9, on constate
que toute irrégularité géométrique n’entraîne pas forcement de localisation dans la gamme
de fréquences d’intérêt. L’analyse géométrique des zones de localisation et de la longueur
d’onde des modes localisés, laisse comprendre qu’il existe un lien étroit entre la longueur
d’onde du mode localisé et les dimensions de la géométrie comme l’ont déjà évoqué, les
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auteurs de [RSH97]. En effet une cavité irrégulière localise certains modes si ces irrégularités
constituent des sous-systèmes (sous cavités) résonants ayant des fréquences propres dans la
gamme fréquentielle d’intérêt. Ces sous-systèmes sont vraisemblablement des résonateurs
(quart d’onde, tube ouvert-fermé ou résonateur de Helmholtz). Le figure 2.11 est une bonne
illustration de ce lien. La longueur de l’arc de la zone de localisation est d’environ 0.115m,
ce qui est pratiquement égal la moitié de la longueur d’onde du mode localisé à la fréquence
de 1493H z soit λ = 0.230m. Sur la figure 2.9, toutes les cavités sont plus ou moins irrégu-
lières mais seules les formes N o 3 et N o 4 possèdent des modes localisés dans la bande de
fréquences allant de 0 à 5000H z. La longueur d’onde de ces modes localisés est proche de
quatre fois la longueur du tube considéré confirmant le fait que les sous-systèmes couplés à
la grande cavité sont des résonateurs quart d’onde.
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FIGURE 2.10 – Volume d’existence relatif des quatre formes irrégulières

FIGURE 2.11 – Mode localisé de la fractale et longueur de sa branche de localisation

Bref, les résultats de l’analyse présentée dans ce paragraphe permettent de clarifier, aux
moyens de quelques cavités irrégulières moins complexes, que même si la localisation est un
phénomène intrinsèquement liée aux irrégularités géométriques, elle ne concerne essen-
tiellement que des irrégularités formant des sous-cavités avec des résonances propres. En
d’autres termes, la condition pour que la localisation se produise est l’existence des irrégu-

72
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LYSEI095/these.pdf 
© [F. Mbailassem], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



2.1. LOCALISATION

larités dont la taille caractéristique est proche de la longueur d’onde du domaine fréquentiel
d’intérêt. D’où l’intérêt des des fractales qui contiennent plusieurs tailles caractéristiques.

2.1.3 Densité modale

L’une des caractéristiques essentielles dans l’analyse de l’influence de la forme géomé-
trique sur le comportement acoustique d’une cavité est sa densité modale. La répartition
spectrale des fréquences propres d’une cavité est définie par la densité modale intégrée (en
anglais IDOS : Integrated Density Of States) donnée par l’équation (2.11) où $ = f / f0 et
$n = fn/ f0 avec f0, la fréquence du premier mode non nulle de la cavité de base carrée telle
que f0 = c0/2Lc [HYN96, Mei05] .

N ($) =
∫ $

0

∑
δ($′−$n)d$′ (2.11)

La densité modale intégrée est une fonction de comptage qui donne, pour une fréquence
donnée, le nombre total de tous les modes de fréquences inférieures ou égales à elle. Beau-
coup d’études ont été faites sur la théorie mathématique de la densité modale intégrée des
problèmes aux valeurs propres. Berry [Ber79] fait partie des premiers à s’intéresser au cal-
cul des IDOS des résonateurs de forme fractale. Ses travaux ont été poursuivis par d’autres
[Lap91]. Toutes ces études ont conduit à l’établissement des lois asymptotiques (hautes fré-
quences). Les deux principales lois asymptotiques (souvent établies pour les systèmes 2D)
que nous n’allons pas présenter ici sont la loi de Weyl [Wey12, BH76] et la conjecture de
Berry-Lapidus [Lap91].
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FIGURE 2.12 – Densité Modale Intégrée des trois cavités

En acoustique de salle, une formule approximative (2.12) a été établie pour prédire le
nombre de fréquences propres inférieures ou égales à f des cavités parallélépipédiques de
volume V , de surface A et de longueur totale L de toutes les arrêtes [MI68, Kut09]. La com-
paraison de cette formule analytique avec le calcul numérique de nos deux cavités régu-
lières montre un bon accord entre les deux calculs. La comparaison montre encore que cette
formule analytique reste valable pour notre cavité pré-fractale (figure 2.12). La principale
conclusion de cette sous partie est que l’irrégularité géométrique augmente la densité spec-
trale des modes acoustiques. Cette propriété est reconnue vraie même quand on compare
des cavités irrégulières de degré d’irrégularité différent [SHR97, RSH97]. Cette propriété est
d’autant plus importante qu’elle se manifeste même en basses fréquences, ce qui pourrait
être exploité quand les conditions le permettent pour dissiper l’énergie acoustique quand
les moyens habituels tels que les matériaux poro-élastiques échouent.
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N f =
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8

f

c0
(2.12)

Synthèse

La localisation est le phénomène de concentration ou de confinement de l’énergie d’une
vibration acoustique dans une très petite fraction de volume d’un domaine donné (cavité ou
espace clos). Elle est causée par des irrégularités géométriques du domaine considéré. Tout
mode localisé présente des caractéristiques spectrales (longueur d’onde, fréquence) liées
aux dimensions de la zone de localisation. La localisation se mesure par le volume d’exis-
tence relatif (VER ) qui traduit le rapport entre le volume de la zone de confinement et le vo-
lume totale de la cavité. Plus le volume d’existence relatif est petit (VER ≤ 0.2) plus le mode est
localisé. Par contre, un VER supérieur à 0.2 exprime une répartition de l’amplitude vibratoire
dans toute la cavité. Nous avons aussi montré que les irrégularités géométriques entrainent
aussi un accroissement du nombre de modes, donc de la densité modale de la cavité. Enfin,
étant donné le lien entre la longueur d’onde du mode localisé et les dimensions de l’irrégu-
larité, toute géométrie irrégulière n’engendre pas forcement des modes localisés dans toute
gamme fréquentielle donnée. Dans la partie qui suit sera abordée la question d’une relation
entre la localisation et la dissipation acoustique.
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2.2. IRRÉGULARITÉ GÉOMÉTRIQUE ET ATTÉNUATION D’ONDE SONORE

2.2 Irrégularité géométrique et atténuation d’onde sonore

Dans la partie 2.1 nous avons montré que lorsque les irrégularités d’une cavité consti-
tuent des résonateurs, certains modes de cette cavités sont bien localisés. Toutefois, l’un
des principaux objectifs de cette thèse consiste à déterminer et montrer si tout mode loca-
lisé dissipe de l’énergie sonore. Pour apporter un élément de réponse à cette question, deux
situations différentes seront considérées : d’abord une analyse de la dissipation dans les ca-
vités (régulières et irrégulières) aux parois "nues" et rigides ; la seconde analyse portera sur
l’influence de la géométrie sur la dissipation d’une cavité dont certaines parois sont cou-
vertes de matériaux dissipatifs créant ainsi des interfaces cavité-matériaux soit régulière soit
irrégulière.

2.2.1 Cavités aux parois rigides et dissipation

2.2.1.1 Facteur de qualité

L’indicateur de dissipation que nous avons choisi pour mener notre investigation sur la
dissipation d’énergie d’onde sonore dans une cavité aux parois rigides est le facteur de qua-
lité (approche modale). Toutefois, on va se rendre compte que cet indicateur ne fournit pas
suffisamment d’informations pour apporter une réponse tranchante à la problématique de
cette partie. Ceci conduira à avoir recours à d’autres indicateurs présentés dans le chapitre
précédent, à savoir le coefficient d’absorption quand la géométrie du système le permet ou
le taux d’amortissement d’énergie. Le facteur de qualité est un indicateur très caractéristique
des systèmes résonants. Pour rappel, le facteur de qualité lié à une résonance est le rapport
entre l’énergie du système et l’énergie moyenne perdue par radian quand le système vibre
autour de sa fréquence de résonance. Son expression mathématique [Pie89] est donnée par
l’équation 2.13, où En et Wn sont respectivement, en régime stationnaire, l’énergie moyenne
emmagasinée dans le système et l’énergie moyenne dissipée par unité de temps.

Qn =ωn
En

Wn
(2.13)

Les cavités ou systèmes acoustiques à parois rigides sont considérés comme des milieux
sans perte, ce qui n’est pas vrai en toute rigueur sinon on aurait des réponses d’amplitudes
quand ces systèmes sont sollicités à leurs fréquences de résonance. Toute cavité dissipe de
l’énergie sonore au moins sous forme thermo-visqueuse dans la couche limite à la frontière
[CM82]. Cependant, comme nous l’avons montré dans le chapitre précédent, ces pertes sont
souvent négligeables quand les dimensions du système sont toutes plus grandes devant les
épaisseurs de couches limites visqueuse et thermique. On peut donc considérer les parois
rigides nues comme n’ayant pas une impédance Z infinie mais finie et suffisamment grande
devant l’impédance caractéristique de l’air (ρc). Dans ce cas l’admittance spécifique de ces
parois rigides (ρc/Z ) n’est pas strictement nulle mais est juste très faible devant l’unité qui
est l’admittance spécifique de l’air (β = ρc/Z ¿ 1). Avec l’hypothèse de très faibles pertes à
la paroi, la distribution d’amplitude de pression dans une cavité peut être approximée par
celle des modes φn de cette cavité prise sans pertes. Ainsi, la distribution de la pression pn

correspondant au mode n de pulsation ωn est donné par l’équation 2.14.

pn(x, t ) = anφn(x)e jωn t (2.14)

Avec cette expression de la pression du mode n, on peut déterminer En et Wn . Pour un
système acoustique donné, l’énergie totale emmagasinée s’obtient par intégration, sur le do-
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maine, de la densité d’énergie w (2.15).

w = 1

2
ρv2 + 1

2

p2

ρc2
0

(2.15)

Appliquant la loi d’Euler liant la vitesse acoustique au gradient de la pression et utilisant
l’expression 2.14, les auteurs de [FAFS05] ont montré que l’énergie emmagasinée du système
En peut s’exprimer par la forme 2.16. A la résonance, elle se simplifie et prend la forme de
l’équation 2.17.

En =
∫
Ω

1

4ρc2
0

( |∇φn |2
k2

+|φn |2
)

dV (2.16)

En = a2
n

2ρc2
0

(2.17)

La puissance dissipée Wn associée au mode n quant à elle correspond au flux d’énergie à
travers la paroi et pour une admittance de paroi non nulle (même très faible) elle est définie
par (2.18) :

Wn =
∫
∂Ω

|pn |2
2ρc0

ℜ(β)dS = a2
n

2ρc0
ℜ(β)

∫
∂Ω

|φn |2dS (2.18)

La connaissance de En et Wn permet de déduire l’expression du facteur de qualité cor-
respondant au mode n donnée par (2.19) :

Qn = knΛn

ℜ(β)
(2.19)

où
1

Λn
=

∫
∂Ω

|φn |2dS (2.20)

Pour une cavité aux parois rigides, non seulement l’admittance est très faible, mais elle
peut être considérée constante. Ainsi, dans l’expression du facteur de qualité (2.19), on peut
admettre que seul le facteur 1/Λn donné par l’expression (2.20) rend compte de l’influence
de la géométrie sur la dissipation. Ce facteur est donc considéré comme le facteur d’amor-
tissement du mode. On peut indifféremment utiliser le facteur de qualité Qn ou ce facteur
d’amortissement 1/Λn comme mesure de l’amortissement modal. Étant donné que ces deux
quantités évoluent de façon inverse, 1/Λn est en toute rigueur l’image de Q−1

n qui est parfois
préféré à Qn pour caractériser l’amortissement d’un système vibratoire. Et c’est plutôt Λn

qui est proportionnel à Qn .
Plus, le mode φn est localisé à la frontière, plus Q−1

n et 1/Λn sont grands et plus la cavité
est susceptible d’amortir l’onde sonore. La figure 2.13 présente le facteur d’amortissement
modal (1/Λn) et le volume d’existence relatif de la cavité fractale et de la cavité régulière
de base rectangulaire décrites précédemment. Ces résultats théoriques sont obtenus avec le
calcul éléments finis des modes φn présentés antérieurement. Sur cette figure, on remarque
d’abord que le facteur d’amortissement modal est plus grand dans la cavité irrégulière que
dans la cavité régulière. De plus, pour la cavité irrégulière, on constate une augmentation
marquée de 1/Λn pour tous les modes localisés (faibles VER ). Ce résultat est une première
confirmation de l’hypothèse que la localisation serait accompagnée d’une dissipation de
l’énergie vibratoire. Toutefois, ce résultat ne semble pas encore suffisant pour conclure de
façon quantitative sur le lien entre la localisation et la dissipation d’une cavité rigide. Pour
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FIGURE 2.13 – Facteur d’amortissement modal et Volume d’existence relatif de deux cavités

bien étudier l’influence de la localisation sur la dissipation, il convient d’utiliser un indica-
teur plus parlant et couramment employé (coefficient d’absorption, taux d’amortissement,
...). Afin d’accéder à ces indicateurs, surtout au coefficient d’absorption, des géométries irré-
gulières de forme moins complexe que la cavité fractale à créneaux sont à privilégier comme
nous allons le voir dans la suite.

2.2.1.2 Localisation et Coefficient d’absorption

FIGURE 2.14 – Cavité irrégulière en guide d’onde

L’objectif de ce paragraphe est d’analyser le lien localisation-dissipation en regardant
plutôt le coefficient d’absorption d’une cavité en fonction de son volume d’existence rela-
tif. Pour calculer ou mesurer le coefficient d’absorption il s’est avéré aisé d’utiliser une cavité
irrégulière simple sous forme de guide d’onde, faite d’un parallélépipède principal couplé à
l’une de ses extrémités à un résonateur quart-d’onde comme montré sur la figure 2.14. Plu-
sieurs cavités de ce genre sont utilisées avec pour seule différence la largeur l du résonateur.
Les différentes valeurs de la largeur sont : 8mm, 10mm ,15mm et 20mm. La longueur Lr des
résonateurs est choisie de façon à avoir des fréquences de résonance quasiment égales. La
profondeur de cette cavité est de 4cm pour permettre d’avoir un comportement d’un champ
2D sur une large plage fréquentielle pour des raisons qui seront évoquées au chapitre sui-
vant. L’estimation du volume d’existence relatif n’est pas cette fois-ci réalisé sur un champ
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de pression modal mais sur le champ de la réponse opérationnelle de la cavité lorsqu’elle est
excitée par une source sonore à l’autre extrémité. Le volume d’existence relatif des modes
de cette cavité et son coefficient d’absorption obtenu numériquement (FEM) en utilisant le
modèle de propagation thermo-visqueux et la méthode de fonction de transfert (décrite par
la norme ISO 10534-2 [ISO98]) sont présentés sur la figure 2.15. Dans le modèle numérique
comsol développé pour calculer le coefficient d’absorption, la cavité a été excitée par une
source sonore par le côté opposé au résonateur. La pression a été prélevée en deux posi-
tions de la cavité distantes de 5cm pour le calcul du coefficient suivant la procédure de la
norme. La position de prélèvement de pression la plus proche du résonateur est distante de
ce dernier de 10cm sachant que le guide d’onde mesure 40cm de long.
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FIGURE 2.15 – Volume d’existence relatif et coefficient d’absorption des cavités à résonateur
quart d’onde

Les courbes de la figure 2.15 ne révèlent pas une relation explicite entre le volume d’exis-
tence relatif et le coefficient d’absorption même si, comparées à d’autres fréquences, les fré-
quences localisées (faible volume d’existence relatif) sont mieux dissipées. Sur la figure 2.16,
sont représentés d’une part, le maximum du coefficient d’absorption et d’autre part le maxi-
mum du facteur d’amortissement en fonction du volume d’existence relatif correspondant.
On peut constater que le facteur d’amortissement croît avec la localisation mais pas le co-
efficient d’absorption. Ce résultat permet d’avoir deux conclusions intéressantes : d’abord,
en l’absence d’un matériau absorbant, toute onde localisée n’est pas toujours dissipée. La
dissipation ne dépend pas seulement des dimensions de la région où est localisée l’onde
mais aussi d’autres paramètres tels que la porosité, la résistance au passage de l’air, etc. La
seconde conclusion est que le paramètre que nous appelons « facteur d’amortissement », ne
l’est pas en toute rigueur. Il peut décrire combien la cavité principale est isolée des vibrations
localisées dans des petites régions du système.

En résumé, pour ce qui est des cavités à parois rigides, nous avons montré que le lien
« plus on localise, plus on dissipe », judicieusement énoncé avec prudence sous réserve d’une
vérification poussée [FAFS07, SHR97] n’est pas toujours vrai. La dissipation dépend de l’ac-
tion combinée de la localisation et d’autres paramètres tels que les dimensions de la zone de
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FIGURE 2.16 – Évolution du coefficient d’absorption et du facteur d’amortissement en fonc-
tion du volume d’existence relatif de quelques systèmes à résonateurs quart d’onde

la localisation comparées aux épaisseurs de couches limites visqueuse et thermique, la résis-
tivité, etc. La seule certitude est que les cavités aux parois rigides irrégulières dissipent plus
l’énergie acoustique que leurs homologues régulières. De ces observations, on se demande :
quelle influence auront les irrégularités géométriques sur les matériaux poroacoustiques ?

2.2.2 Renforcement de l’absorption des matériaux poroacoustiques par
interfaces irrégulières

Dans la partie précédente (2.2.1) nous avons montré que les cavités à parois irrégu-
lières et rigides peuvent être le siège de la dissipation de l’énergie sonore pourvu que les di-
mensions de ces irrégularités soient favorables au développement des mécanismes thermo-
visqueux. On va s’intéresser maintenant à l’influence des irrégularités géométriques sur la
performance dissipative des matériaux poroacoutisques. Cette analyse est beaucoup inspi-
rée par le résultat de la double porosité [OB03,BJG08] qui permet d’augmenter la dissipation
d’un matériau poreux en créant une méso-porosité en respectant un certains nombre de
conditions (contraste de perméabilité entre la micro porosité et la méso-porosité, la forme
géométrique des méso-pores,...). Cette partie est d’abord abordée de façon modale par l’ana-
lyse des fréquences modales dans le plan complexe. Ensuite une étude énergétique par dé-
termination du coefficient d’absorption sera présentée.

2.2.2.1 Analyse modale d’une cavité couplée à un matériau poroélastique via une inter-
face irrégulière

On considère maintenant une cavité couplée à un matériau poroélastique sur au moins
une de ses parois. Dans le cadre de cette thèse, deux interfaces cavité-matériau sont prises
en compte : une interface plane et une interface irrégulière comme le montrent les schémas
de la figure 2.17.

Une étude modale de ces systèmes couplés est faite en résolvant encore le problème aux
valeurs propres donné par l’équation (2.2a). Cependant, étant donné que le système est com-
posé d’une cavité remplie d’un fluide non dissipatif (air) et d’un domaine dissipatif (maté-
riau poroacoustique), le problème est défini par un système d’équations (2.21) : la première
équation décrit le modèle dans le milieu sans pertes (Ω0) avec un nombre d’onde supposé
réel tandis que la seconde équation modélise le comportement du domaine dissipatif (Ωd )
caractérisé par un nombre d’onde complexe. Les conditions aux limites extérieures restent
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Cavité vide (air)

Milieu poroacoustique

Couplage Cavité-matériau poroacoustique
via une interface plane

Cavité vide (air)

Milieu poroacoustique

Couplage Cavité-Matériau poroacoustique
via une interface irrégulière

FIGURE 2.17 – Schémas du couplage d’une cavité avec un matériau poroélastique

celles de Neumann (vitesse normale à la paroi nulle). L’interface quant à elle est régie par la
continuité de pression. {

∆φn(x)+k2
nφn(x) = 0, surΩ0

∆φn(x)+kn(ω)2φn(x) = 0, surΩd ,
(2.21)

avec : kn = ω
c0

et kn(ω) = ω
c(ω)
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FIGURE 2.18 – Célérité complexe et nombre d’onde complexe de la mousse polyuréthane

Il convient de bien noter que le nombre d’onde k est dans les deux cas le rapport entre la
pulsation ω et la célérité ou la vitesse de propagation c qui est constante et réelle dans l’air
(c0) et complexe et variable dans le matériau poroacoustique (ceq ). Le nombre d’onde est
linéaire dans l’air et non linéaire dans un milieu dissipatif en raison de la célérité complexe
et variable comme le montrent les courbes de la figure 2.18 où sont représentées les courbes
de la célérité et du nombre d’onde acoustique complexes de la mousse polyuréthane. Ces
courbes sont obtenues par application du modèle de fluide équivalent [CA91,LLAT97,AA09]
avec les paramètres donnés dans la référence [OP08].
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Compte tenu de la dépendance de ceq en fonction de la fréquence, la résolution du pro-
blème aux valeurs propres (2.21) n’est pas classique et triviale. Un des moyens pour contour-
ner cette difficulté consiste à résoudre le problème par morceaux. Nous allons ainsi consi-
dérer de petites plages fréquentielles dans lesquelles la célérité complexe serait supposée
constante. Pour une bonne analyse de l’influence de l’irrégularité géométrique sur la per-
formance du matériau poroacoustique, un premier calcul est fait sur une petite bande de
fréquences donc en considérant une célérité complexe constante (ceq = 261+26,6 j ). La ré-
solution numérique du problème avec cette célérité donne les fréquences propres dont les
nombres d’onde complexes équivalents sont représentés sur la figure 2.19.
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FIGURE 2.19 – Valeurs propres (nombres d’onde) complexes des deux systèmes couplés pour
une célérité ceq = 261+26.6 j : a) Couplage par une interface plane, b) Couplage par une in-
terface irrégulière. La ligne droite cyan correspond aux valeurs propres du domaine dissipatif
du système régulier pris seul.

C’est une forme de représentation sur le plan complexe des nombres d’onde des modes
du système couplé. La ligne droite en cyan correspond aux modes du matériau poroacous-
tique régulier pris seul, sans couplage avec la cavité. Pour le système couplé avec l’interface
plane on distingue deux types de modes : des modes possédant des nombres avec de très
faibles parties imaginaires d’une part et des modes ayant des nombres d’onde avec des par-
ties imaginaires grandes. Etant donné que la partie imaginaire d’un nombre d’onde acous-
tique renseigne sur la dissipation on peut dire que la première famille des modes avec des
nombre d’onde presque réels correspond aux modes qui se produisent essentiellement dans
la cavité. Les modes avec de fortes valeurs imaginaires se développent dans le matériau dissi-
patif. Cette séparation des modes peut s’expliquer par un faible couplage (ou un découplage)
des deux sous systèmes (cavité et matériau). Par contre, le graphe b) qui concerne le système
avec une interface irrégulière montre que la séparation des modes n’est pas aussi notoire
qu’avec l’interface plane. Ce résultat peut s’expliquer par le fait que l’interface irrégulière fa-
vorise un bon couplage entre les deux sous systèmes, ce qui n’est pas le cas avec l’interface
plane.

Un calcul similaire au précédent est réalisé sur une large plage fréquentielle découpée
en plusieurs morceaux où la célérité est supposée constante. Les résultats sont reportés sur
la figure 2.20 en termes de nombres d’onde des modes. On peut constater que compte tenu
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du caractère non linéaire de la célérité dans le matériau, les nombres d’onde correspon-
dant au matériau tout seul forment une courbe parabolique et non linéaire comme c’était
le cas lorsque la célérité était constante pour toutes les fréquences. Ce qui est important est
que pour les deux systèmes, on obtient les mêmes comportements que ceux obtenus avec
une célérité constante. En effet, pour le système couplé avec une interface plane, on obtient
aussi deux familles de modes correspondant respectivement à la tendance non dissipative
de la cavité (faible partie imaginaire du nombre d’onde) et au caractère dissipatif du milieu
poroacoustique (grande partie imaginaire du nombre d’onde). L’interface irrégulière assure
bien son rôle de couplage entre les deux milieux en révélant des nombres d’ondes globale-
ment répartis dans la zone définie par les deux limites du système régulier.
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FIGURE 2.20 – Valeurs propres (nombres d’onde) des systèmes couplés avec la mousse poly-
uréthane : Prise en compte de la variation de la célérité d’onde acoustique dans le domaine
dissipatif
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2.2.2.2 Coefficient d’absorption d’un matériau poroacoustique à paroi fractale

Une investigation de l’effet de l’irrégularité géométrique sur la qualité dissipative des ma-
tériaux poreux acoustiques a été menée sur le béton de chanvre avec la détermination théo-
rique et expérimentale de son coefficient d’absorption. Le béton de chanvre est un matériau
acoustique biosourcé en étude depuis peu [Glé13] et qui se révèle très prometteur pour l’iso-
lation thermique et la dissipation acoustique. Son utilisation dans le bâtiment connaît une
certaine avancée même s’il y a encore quelques questions saillantes telles que la tenue à
l’eau ou au feu auxquelles il faut apporter des réponses. Le coefficient d’absorption de ce
matériau est modélisé et mesuré sur deux échantillons de même volume mais de formes dif-
férentes (Fig. 2.21). Un échantillon plat de 9cm d’épaisseur et un échantillon de surface irré-
gulière fractale optimisé par Débrabant dans son Master [Deb10] pour maximiser l’aire sous
la courbe du coefficient d’absorption entre 50H z à 550H z, limites imposées par le moyen
d’essais. Pour la différencier des autres formes réalisées lors de son processus d’optimisa-
tion, Debrabant a désigné cette forme sous le nom de « fractale 8 », nom qui sera utilisé dans
la suite à chaque fois qu’une référence sera faite à cette forme.

Échantillon plat
Forme « fractale 8 »

FIGURE 2.21 – Schémas des deux formes de matériau poroacoustique analysées

Dispositif et résultats expérimentaux

Les travaux expérimentaux de cette analyse sont ceux réalisés dans la thèse de Philippe
Glé [Glé13]. Les échantillons sont fabriqués par moulage avec un compactage constant. Une
photo de leur forme dans le moule est montrée sur la figure 2.22. Les deux échantillons sont
de forme extérieure carrée de 60cm de côté. Cette dimension correspond au côté de la sec-
tion interne d’un grand tube de Kundt de section carrée où les échantillons sont insérés pour
être analysés. Ce tube à ondes stationnaires de grandes dimensions est situé à l’ENTPE. C’est
un conduit de section interne carrée 0.6×0.6 m2 et de longueur 5.5m, construit en micro-
béton armé. Le micro-béton armé permet d’avoir, de par ses pores très petits devant ceux
des bétons classiques, des surfaces de tube beaucoup plus lisses et imperméables.
L’excitation acoustique de ce système de mesure est constitué de quatre haut-parleurs Au-
dax (HM 210Z2) montés en série-parallèle et placés à l’une des extrémités du tube de façon
symétrique perpendiculairement à son axe. L’échantillon est placé quant à lui à l’autre extré-
mité du tube. Ces haut-parleurs ont été choisis en raison de leurs très bonnes performances
aux basses fréquences. La disposition des haut-parleurs permet de repousser la limite fré-
quentielle supérieure de validité du dispositif [ISO98] de la première fréquence transversale
( f01 = 258H z) à la seconde fréquence transversale ( f02 = 570H z).
Le coefficient d’absorption de ces échantillons mesuré au tube de Kundt est comparé à celui
de deux modèles numériques présenté sur la figure 2.23. Tous les résultats révèlent une forte
augmentation du coefficient d’absorption due à la forme irrégulière du béton de chanvre
en « fractale 8 ». Étant donné que le coefficient d’absorption d’un matériau poroacoustique
dépend aussi dans une certaine mesure de son épaisseur, on pourrait penser que ce renfor-
cement de l’absorption de l’échantillon irrégulier viendrait de certaines zones plus épaisses
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(epmax) comme l’on peut le voir sur la figure 2.21. Pour éclaircir cette zone d’ombre qui
pourrait biaiser la compréhension du phénomène, un échantillon plat d’épaisseur epmax

a été étudié par le modèle. Le résultat de cette analyse est aussi présenté sur la même figure.
Comme on peut le constater sur la figure, cette grande épaisseur n’a fait qu’améliorer la per-
formance du matériau dans les basses fréquences mais donne un coefficient d’absorption
qui est globalement plus bas que celui obtenu avec l’échantillon irrégulier.

a) Echantillon régulier b) Echantillon irrégulier

FIGURE 2.22 – Photographies des échantillons : Echantillon plat (a) et échantillon à géomé-
trie irrégulière « fractale 8 » (b)
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FIGURE 2.23 – Influence de l’irrégularité géométrique sur l’absorption acoustique des bétons
de chanvre

Modélisations : Sur la figure 2.23, le coefficient d’absorption expérimental est comparé à
deux modèles. Compte tenu du caractère irrégulier de l’échantillon « fractale 8 » deux mo-
dèles numériques ont été préférés pour déterminer théoriquement le coefficient d’absorp-
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tion. Le premier modèle est un code éléments finis interne de l’ENTPE construit au Labora-
toire Génie Civil et Bâtiment (LGCB). Basé sur la formulation (u,p) développée par Atalla
[APSO01], ce modèle présente l’avantage de prendre directement en compte le couplage
entre des cellules composées de matériaux poreux de nature différente ou d’air. Sur la figure
du coefficient d’absorption, le résultat de ce code est simplement désigné par « modèle ».
Le second modèle nommé « modèle 2 » sur la figure 2.23 est un tube de Kundt numérique
réalisé sous COMSOL®. Dans ce modèle une cavité guide d’onde de section carrée, repré-
sentant le tube est couplée à l’une de ses extrémités au matériau poroacoustique sous inves-
tigation. Le matériau poroacoustique est décrit par le modèle de fluide équivalent avec les
paramètres du tableau 2.4. Ces paramètres ont été entièrement déterminés au LGCB grâce
aux travaux de caractérisation du de chanvre menés par Philippe Glé [Glé13]. Le tube de
Kundt a les mêmes dimensions que le tube expérimental soit 5,5m de long et 60cm de côté.
Il est rempli d’air et est excité à l’entrée par une source de pression (pression imposée). Le
coefficient d’absorption du son est déterminé par la méthode à deux microphones dite mé-
thode de Fonction de Transfert [ISO98, Sta90].
Nous tenons à préciser que le premier modèle est un modèle à quatre paramètres n’utilisant
pas la longueur caractéristique thermique Λ′ contrairement au second modèle dans lequel
interviennent tous les cinq paramètres du tableau 2.4. C’est cette nuance qui expliquerait la
différence qui existe dans le coefficient d’absorption de ces deux modèles sur la figure 2.23.

TABLE 2.4 – Paramètres acoustiques des échantillons de béton de chanvre

Echantillons Porosité φ σ(N .m−4s) α∞ Λ(µm) Λ′(µm)
Echantillon plat 0,51 20000 4,6 80 80

Echantillon irregulier 0,54 15000 4,5 100 100

Discussion

Les résultats théoriques et expérimentaux du coefficient d’absorption du béton de chanvre
montrent que l’interface irrégulière apporte une augmentation très significative d’absorp-
tion comparée à celle d’un échantillon plan. D’abord, il convient de rappeler que l’hypothèse
de l’épaisseur est écartée par la courbe de l’échantillon d’épaisseur epmax qui ne justifie pas
un tel renforcement. De même, les différences dans les paramètres acoustiques du tableau
2.4 pourraient semer le doute dans la tête des lecteurs mais Philippe Glé [Glé13] a déjà mon-
tré que ces différences n’apportent pas une différence notoire dans le coefficient d’absorp-
tion. D’ailleurs, la courbe d’absorption de l’échantillon plat d’épaisseur epmax en est une
preuve suffisante d’autant plus qu’elle a été calculée par les paramètres de l’échantillon ir-
régulier. Pour avoir une idée sur l’origine de ces différences dans les paramètres, il convient
de rappeler brièvement le procédé de fabrication des échantillons. En effet, les échantillons
étant réalisés par moulage, il a fallu concevoir un moule pour chaque forme. La pression de
compactage est la même mais compte tenu de son irrégularité, toutes les zones du moule
fractal n’ont pas été remplies de façon uniforme. Cette non uniformité locale a eu pour effet
d’augmenter la porosité globale de l’échantillon et donc de réduire sa résistivité.
Une explication de ce renforcement d’absorption peut être envisagée par l’analyse de la
représentation dans le plan complexe des nombres d’onde des modes des systèmes cou-
plés des figures 2.19 et 2.24. Les nombres d’ondes présentés sur la figure2.24 sont ceux des
mêmes systèmes couplés de la figure 2.17 sauf qu’ici le matériau poroacoustique est du bé-
ton de chanvre. Sur la figure 2.24, on peut clairement distinguer les deux familles de modes
du système couplé avec une interface plane évoquées un peu plus haut. La première famille
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concerne les modes fortement localisés dans la cavité non dissipative avec une faible partie
imaginaire et la seconde famille est celle des modes avec de fortes amplitudes dans le maté-
riau poroacoustique (dissipative). C’est dans cette séparation de ces deux familles de modes
que se trouve, en partie, l’explication du renforcement d’absorption apporté par l’échan-
tillon irrégulier [FAFS07, FSFA09]. En effet, toute onde générée dans la région sans perte (ca-
vité) y restera prépondérante et donc sera faiblement dissipée. De même, les modes dissipa-
tifs situés dans le matériau poroacoustique seront faiblement couplés aux sources sonores se
trouvant dans la cavité du fait de leurs très faibles amplitudes dans cette dernière. Avec une
interface plane, les deux familles de modes ne favorisent pas une dissipation supplémentaire
à cause de leur localisation exclusive dans l’un ou l’autre des deux domaines couplés comme
le montrent les cartographies de la figure 2.25. Par ailleurs l’analyse d’un grand nombre des
modes de ce système montre que la plupart de ceux qui ont un indice non nul dans les deux
directions parallèles au plan du matériau sont difficilement couplés à ce dernier.
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FIGURE 2.24 – Représentation dans le plan complexe des valeurs propres (nombres d’onde)
des systèmes Cavité couplé au béton de chanvre

Sur le graphe b) de la figure 2.24, beaucoup de valeurs propres dans le plan complexe se
sont éloignées des cas limites représentatifs de la cavité et du milieu poreux. C’est la consé-
quence d’un fort couplage entre les deux domaines . La cartographie des modes correspon-
dant montre une distribution d’amplitude de part et d’autre de l’interface entre les deux do-
maines. De surcroit, émerge l’existence des modes particuliers localisés le long de la ligne de
séparation des domaines (cf. la deuxième cartographie de la figure 2.26) que l’on appellera
dans la suite « Modes à cheval ». C’est ce phénomène qui entraine la dissipation supplémen-
taire observée avec le système à interface irrégulière en couplant les ondes générées dans la
cavité au matériau dissipatif d’une part et réciproquement en couplant les modes dissipatifs
de ce dernier aux sources acoustiques du milieu isentropique. Ceci permet d’avoir un bon
amortissement de rayonnement dans le matériau [KFS12]. Pour tirer au maximum profit de
ce phénomène, l’idéal serait de créer une irrégularité qui induise le maximum des modes
couplés ou « modes à cheval ». Ceci exige d’optimiser la géométrie irrégulière en fonction du
problème à résoudre.

Pour déterminer la distribution d’amplitude d’un mode de part et d’autre de l’interface,
les auteurs de [FSFA09] ont défini un indicateur noté ηn qu’ils désignent sous le nom de « Ca-

86
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LYSEI095/these.pdf 
© [F. Mbailassem], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



2.2. IRRÉGULARITÉ GÉOMÉTRIQUE ET ATTÉNUATION D’ONDE SONORE

FIGURE 2.25 – Cartographie de deux modes localisés exclusivement dans l’un des domaines
du système couplé par une interface plane

FIGURE 2.26 – Cartographie des modes couplés

ractère à cheval » qu’on peut aussi qualifier de facteur de couplage entre les deux domaines
du système. Bien qu’étant défini pour un domaine 2D il est généralisé pour un volume et est
donné par l’expression (2.22) :

ηn = V Ω0
n V Ωd

n

Vns y st
(2.22)

Avec :

V Ω0
n =V 2

n

Ñ
Ω0

|φn(x)|4 dV (2.23)

V Ωd
n =V 2

n

Ñ
Ωd

|φn(x)|4 dV (2.24)

Vn est le volume d’existence introduit précédemment et calculé ici pour tout le système
en le considérant comme une entité. Sachant que les modes étant normalisés, son expres-
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sion est rappelée par l’équation (2.25) :

Vn =
Ñ

Ω

|φn(x)|4 dV

−1

. (2.25)

Enfin la quantité Vns y st s’exprime par :

Vns y st =V Ω0
n +V Ωd

n

Par une analyse minutieuse, l’on peur remarquer que l’indicateur ηn serait dans l’absolu
égal à 0 si le mode considéré est exclusivement localisé dans la cavité ou dans le matériau
absorbant. La figure 2.27 donne un exemple de ce facteur pour les deux systèmes étudiés
plus haut avec pour matériau le béton de chanvre. Cette figure confirme le fort couplage du
système à interface irrégulière comparé au système régulier.
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FIGURE 2.27 – Facteur de couplage des deux systèmes précédents

Type de matériau poroacoustique

Une autre ambiguïté à lever reste le type de matériau absorbant utilisé dans le système
couplé. L’analyse précédente est faite avec le béton de chanvre dont les paramètres acous-
tiques sont bien définis et récapitulés dans le tableau 2.4. Toutefois, on tient à noter que
d’autres matériaux ont été testés et ont donné des résultats qui conduisent à la même conclu-
sion pour ce qui est de l’influence de l’irrégularité géométrique sur la performance dissipa-
tive d’un matériau absorbant. La seule différence est l’étendue de l’absorption supplémen-
taire apportée par l’irrégularité qui dépend du matériau. La figure 2.28 montre le coefficient
d’absorption de trois échantillons de la mousse U150 dont les paramètres acoustiques sont
donnés en légende. La mousse U150 est une mousse recyclée [Ami08]. Le modèle de pro-
pagation utilisé pour déterminer ces courbes d’absorption est celui de fluide équivalent de
Johnson-Champoux-allard [CA91, AA09]. L’augmentation de la dissipation induite par l’irré-
gularité est légèrement inférieure à celle du béton de chanvre. L’augmentation est d’environ
30%) pour la mousse U150 et va jusqu’à 50% à certaine fréquence pour le béton de chanvre.
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FIGURE 2.28 – Coefficient d’absorption de la mousse U150 : φ= 0.9, α∞ = 1.2,
σ= 30000N · s ·m−4,Λ= 28·10−6m,Λ′ = 97,6·10−6m
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2.3 Esthétique et Acoustique

(a) Sierpinski d’ordre 1 (b) Sierpinski d’ordre 2

(c) Sierpinski d’ordre 3 (d) Porte échantillon

FIGURE 2.29 – photographies des éponges de Sierpinski réalisées à l’imprimante 3D : Trois
échantillons et un porte-échantillon

Certaines formes géométriques et particulièrement les fractales sont d’une « beauté re-
marquable » et constituent donc des objets d’art d’une grande attractivité. Réalisées sur les
parois (internes ou externes) des bâtiments, ces formes particulières pourront leur donner
une valeur ajoutée artistique incontestable [BB96]. En plus de cet aspect, le phénomène de
localisation présenté ci-dessus fait naitre un autre intérêt à ces formes fractales pour des
applications acoustiques surtout de contrôle du bruit. L’objectif est de « joindre l’agréable
à l’utile » puisque les architectes sont souvent plus soucieux de l’esthétique dans les bâti-
ments. Pour ce faire, une étude expérimentale et théorique a été réalisée sur les éponges
de Sierpinski appelées aussi éponges de Menger [Sch07] pour en déterminer le coefficient
d’absorption. Les trois premières itérations de ces éponges réalisées dans un cube initial de
8cm à l’aide d’une imprimante 3D sont présentées dans la figure 2.29. Un porte-échantillon
de forme cylindrique est réalisé pour recevoir l’échantillon et être ensuite introduit dans
le tube de Kundt de diamètre 100mm pour la mesure de l’absorption. La production de
ces échantillons a été réalisée par frittage de la poudre PA par la compagnie VOLUME-e
3DComplexProduction.

Le coefficient d’absorption mesuré est comparé à celui de deux modèles différents. Ces
résultats sont présentés sur la figure 2.31 pour l’éponge de la deuxième itération. Le premier
est le modèle visco-thermique complet (modèle FLNS noté ici VT) et le second est le modèle
approché présenté dans le chapitre précédent et qui consiste à estimer le coefficient d’ab-
sorption à partir du taux d’amortissement d’énergie calculé à partir des champs acoustiques
isentropiques, solution de l’équation de Helmholtz. La grande difficulté dans cette étude a
longtemps été la compréhension de l’écart de plus de 50% constaté entre le résultat expé-
rimental et les modèles théoriques (cf. courbes bleue et violette de la figure 2.30). Toutefois
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FIGURE 2.30 – Résultats des différentes étapes de diagnostic de l’écart entre la mesure et la
théorie du coefficient d’absorption de l’éponge de Menger d’ordre 2

nous avons pu cerner le problème à l’origine de cette aberration grâce à une démarche par
élimination dont les résultats principaux sont regroupés sur la figure 2.30. La première action
effectuée a été d’analyser le comportement du matériau dont ont été réalisés les échantillons
en mesurant son coefficient d’absorption. Cette mesure a donné juste une absorption rési-
duelle (cf. courbe verte) de même que celle qui est souvent obtenue des tubes de Kundt sans
matériau. Cette opération nous a permis de nous assurer que le matériau n’est pas poreux
ni absorbant. Par ailleurs, faisant l’hypothèse d’une fuite de l’air incident via le très faible
jeu entre le porte échantillon et l’échantillon, nous en avons fermé l’entrée avec un ruban
adhésif (cf. la photo de la figure 2.30) avant de mesurer le coefficient d’absorption. Cette ac-
tion a conduit à une petite réduction du coefficient d’absorption expérimental (cf. courbe
noire) et a été déterminant dans la compréhension du problème. En effet, étant donné que
les trous réalisés dans l’éponge sont débouchants sur presque tous les côtés, ils ont favorisé
une circulation interne d’air entre l’échantillon et le porte échantillon. Cette circulation est
de surcroit renforcée par la résonance, donnant ainsi lieu à augmentation de la dissipation
viscothermique. Pour remédier à ce problème, nous avons choisi de colmater le jeu entre le
porte-échantillon et l’échantillon en y insérant (très difficilement) des morceaux de papier
fin comme le montre la seconde photo de la figure 2.32. En effet, sans le bouchage de ce jeu,
l’écart entre la théorie et la mesure dépasse 50% et c’est le colmatage qui a permis d’obtenir
l’écart raisonnable que l’on observe sur la figure 2.31. La différence qui est observée provient
du fait que le colmatage n’a pas été total pour des raisons pratiques, ce qui laisserait tou-
jours exister une circulation d’air de moindre importance entre le porte-échantillon et son
contenu.

Le coefficient d’absorption de l’éponge de Menger de deuxième itération est présenté
parce que c’est la configuration qui assure au mieux le compromis pic et largeur de bande
de l’absorption. L’information importante qui peut être donnée par cette étude est que cette
forme qui est très esthétique et donc agréable pour le plaisir des yeux, peut servir aussi
pour « protéger les oreilles » des bruits susceptibles de les abimer sans avoir besoin d’un
traitement spécial à base de matériaux absorbants. Les dimensions des motifs utilisés ici
sont quelque peu imposées par le système de mesure mais peuvent être optimisées et va-
riées dans une sorte de réseau de façon à amplifier les mécanismes de dissipation et leur
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FIGURE 2.31 – Coefficient d’absorption de l’éponge de Menger de seconde itération

gamme fréquentielle d’efficacité. De tels systèmes peuvent être une solution efficace aux
problèmes de gêne sonore dans les espaces clos dont les parois sont appelées à assumer
d’autres rôles fonctionnels incompatibles avec l’utilisation des matériaux poroacoustiques
absorbants. C’est clairement le cas avec les parois qui doivent servir d’échangeurs ther-
miques entre différents milieux comme les dalles actives en plein développement de nos
jours et avec lesquelles on ne peut pas utiliser les faux-plafonds acoustiques absorbants.
Cette application pourra faire l’objet d’études intéressantes dans le futur.

FIGURE 2.32 – Échantillons dans le porte-échantillon : la photo de droite montre l’utilisation
des morceaux de papiers pour combler les jeux entre l’échantillon et son contenant
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Conclusion

Ce chapitre traite du phénomène de la localisation et de l’influence des irrégularités géo-
métriques sur l’amortissement d’ondes acoustiques. Il ressort de cette étude quelques points
clés : D’abord, il faut noter que le phénomène de la localisation des modes vibratoires est
une conséquence directe des irrégularités géométriques présentant des résonances caracté-
ristiques. De même les irrégularités géométriques augmentent la densité modale des cavi-
tés acoustiques. En effet, pour deux cavités de même volume, on dénombre plus de modes
acoustiques avec la cavité irrégulière qu’avec la cavité régulière dans une même gamme fré-
quentielle . Cette tendance est confirmée pour des cavités irrégulières avec des degrés d’ir-
régularité différents.

Les géométries irrégulières peuvent, à travers le phénomène de la localisation, induire
une dissipation de l’énergie acoustique incidente pourvu que les dimensions de ces irré-
gularités soient favorables aux mécanismes de pertes thermo-visqueux. Ceci implique qu’il
n’existe pas un lien quantitatif direct entre l’indicateur de la localisation (Volume d’existence
relatif) et la dissipation induite. Toutefois, nous avons montré que, comparées aux cavités
régulières de même volume, les cavités irrégulières dissipent mieux. Par ailleurs les irrégu-
larités géométriques permettent aussi de renforcer les performances dissipatives des maté-
riaux faiblement absorbants. Une validation expérimentale a été réalisée avec un béton de
chanvre et une mousse poreuse U150 qui sont des absorbants de qualité moyenne. L’irrégu-
larité de surface a permis de doubler le coefficient d’absorption du son de ces matériaux sur
une large gamme fréquentielle surtout dans les basses fréquences.

Le phénomène de la localisation semble faire de certaines formes fractales (éponges de
Menger, ...) une solution alternative et double pour le contrôle du bruit dans le bâtiment et
pour des fins architecturales. Une personnalisation et une optimisation sont toutefois re-
quises pour adapter la solution à chaque problème spécifiquement.
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Chapitre 3

Développements expérimentaux adaptés :
La réfracto-vibrométrie en acoustique

L’une des grandes difficultés jusque là rencontrées dans l’étude du phénomène de loca-
lisation reste sa mise en évidence expérimentale. En effet, phénomène caractéristique des
irrégularités géométriques, la localisation est souvent traitée avec des cavités dont les irré-
gularités sont des sous-cavités de petites dimensions. Or, comme toute autre onde, l’onde
acoustique peut être sujette à plein de phénomènes tels la diffraction, la réflexion, etc lors
de sa propagation. A cause de ces situations, l’utilisation des moyens techniques standards
de mesure de pression en l’occurrence les microphones se révèle inappropriée pour l’ana-
lyse expérimentale du phénomène de localisation. Le principal inconvénient de l’utilisation
des microphones dans les cavités irrégulières est l’encombrement des régions de petites di-
mensions, pourtant concernées par le phénomène. En d’autres termes, l’intrusion dans les
zones de localisation, des instruments de mesure qui sont de dimensions comparables à
celles de ces dernières induirait des phénomènes qui biaiseraient, voire fausseraient l’ana-
lyse du problème initial qui est la localisation. Pourtant, l’insertion de microphones dans ces
régions réduites s’avère d’autant plus nécessaire que les modes qui s’y développent sont très
localisés et nécessitent une proximité avec le capteur pour être acquis. Par ailleurs, même les
microphones placés en parois ne permettent pas de mettre en évidence les modes localisés.
L’un des défis de cette thèse est de répondre à cette problématique en proposant un moyen
de mesure qui ne soit pas si perturbateur. C’est ce à quoi est dédié ce chapitre. Pour s’af-
franchir des problèmes liés à l’intrusion des moyens de mesure de pression classiques afin
de mieux appréhender le phénomène de la localisation, nous avons choisi et développé une
technique non intrusive et innovante pour évaluer le champ de pression : la Réfractovibro-
métrie. Ce chapitre sera divisé en quatre parties qui sont respectivement :

1. Réfracto-vibrométrie ou mesure de pression acoustique par Vibrométrie laser à effet Dop-
pler : dans cette partie, sera présentée une nouvelle technique de mesure de pression
acoustique par un outil optique de mesure de vitesse d’une surface vibrante.

2. Validation. Dans la seconde partie, la technique de mesure introduite précédemment
sera validée au moyen d’un exemple donnant le lien entre la vitesse mesurée et la pres-
sion correspondante.

3. Résultats expérimentaux de l’analyse du phénomène de localisation : cette partie sera
dédiée à l’utilisation de la réfracto-vibrométrie pour la mise en évidence expérimen-
tale du phénomène de localisation par la mesure de pression dans des cavités régu-
lières et irrégulières.
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4. Mesure du coefficient d’absorption des matériaux acoustiques par décomposition mo-
dale dans un guide d’onde. Dans la dernière partie, une méthode de mesure du coef-
ficient d’absorption des matériaux dans un guide d’onde, repoussant les limites des
méthodes habituelles liées à la fréquence de coupure du guide d’onde sera proposée.
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3.1. RÉFRACTO-VIBROMÉTRIE OU MESURE DE PRESSION ACOUSTIQUE PAR
VIBROMÉTRIE LASER À EFFET DOPPLER

3.1 Réfracto-vibrométrie ou mesure de pression acoustique
par Vibrométrie laser à effet Doppler

Les dernières décennies de notre ère sont marquées par un fulgurant développement
technique. Les principaux développements concernent les systèmes de traitement de don-
nés et de calculs tels que les ordinateurs, les capteurs optiques comme le capteur CCD (Charge-
Coupled Device), les sources lumineuses puissantes (lasers), etc. Cette percée technique a
permis, à son tour de développer de nombreuses techniques optiques de mesure initiale-
ment utilisées en mécanique générale (de structure) mais dont l’utilisation s’étend de plus
en plus dans les différentes ramifications de la mécanique telles que la biomécanique ou
l’acoustique. Parmi les premières techniques optiques, il y a l’interférométrie holographique
[Kre96, SMI98], l’interférométrie speckle [SMI01, Ras00] le PIV (Particle Image Velocimetry)
[RWK+13,AW11] et plus tard la Vibrométrie Laser par effet Doppler [CRT98]. Ces techniques
permettent de reconstruire la forme ou l’état de surface des objets réfléchissants, lorsqu’ils
sont convenablement éclairés. Elles sont en ce sens souvent utilisées pour détecter les défor-
mations des objets et surtout leurs vibrations. Dans la suite de ce chapitre nous allons nous
intéresser à la technique de vibrométrie laser par effet Doppler dont nous présenterons en
premier lieu le principe de fonctionnement et les conditions d’utilisation pour mesurer la
pression acoustique.

3.1.1 Vibromètre Laser à effet Doppler : principe

Le vibromètre laser est un outil de mesure optique de vibration basé sur le phénomène de
l’effet Doppler et employant le principe de l’interférométrie. C’est un moyen largement uti-
lisé pour la mesure des phénomènes vibratoires à cause de ses grandes performances com-
parativement à d’autres moyens de mesure vibratoire. Le premier avantage du vibromètre
Laser à effet Doppler, en anglais « Laser Doppler Vibrometer (LDV) » est, comme les autres
moyens optiques, d’être une technique de mesure sans contact, ce qui permet de s’affranchir
du problème récurrent de masse ajoutée que l’on peut avoir avec des outils comme les accé-
léromètres. En plus, avec sa version à balayage, en anglais Scanning Laser Doppler Vibrome-
ter (SLDV), le vibromètre permet d’inspecter de large surfaces donnant ainsi avec précision
le champ vibratoire total d’un objet sous investigation. Enfin le vibromètre laser opère avec
une haute résolution spatiale, en un temps réduit et est doté de performances métrologiques
élevées telles que sa bande fréquentielle qui peut atteindre 200kH z, une gamme de vitesse
pouvant dépasser ±10m · s−1 avec une résolution d’environ 8nm pour le déplacement et de
0.5µm · s−1 en vitesse [CRT98].

3.1.1.1 Effet Doppler

Le premier principe utilisé dans le vibromètre laser est l’effet Doppler. L’effet Doppler
désigne le phénomène physique se manifestant par le décalage de fréquence d’une onde
acoustique ou électromagnétique entre la mesure à l’émission et la mesure à la réception
lorsque la distance entre l’émetteur et le récepteur varie au cours du temps. En effet, lors-
qu’une onde de fréquence fe est émise par une source mobile elle sera reçue par un obser-
vateur immobile placé en un point donné avec une fréquence fr différente de fe . Le déca-
lage fréquentiel ou le glissement de fréquence entre les deux points dépend de la vitesse de
la source mobile. Dans le fonctionnement du vibromètre, un rayon laser monochromatique
est envoyé sur la surface à analyser. Il est ensuite renvoyé par cette dernière vers le vibro-
mètre. Si la surface vibre, le vibromètre reçoit le rayon réfléchi avec une fréquence différente
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3.1. RÉFRACTO-VIBROMÉTRIE OU MESURE DE PRESSION ACOUSTIQUE PAR
VIBROMÉTRIE LASER À EFFET DOPPLER

de celle du rayon émis. Si la surface vibre avec une vitesse v alors le glissement ∆ f entre les
deux fréquences est donné en fonction de cette vitesse par la relation (3.1)

∆ f = fr − fe =±2
v

λ
(3.1)

λ correspond à la longueur d’onde de l’onde émise. Afin de capter et extraire ce décalage
fréquentiel et donc la vitesse vibratoire de l’objet étudié le vibromètre fait appel aux lois
d’interférences exploitables expérimentalement.

3.1.1.2 Interférométrie

Dans l’étude des phénomènes ondulatoires, on parle d’interférences lorsque deux ondes
cohérentes se rencontrent et interagissent. Les interférences apparaissent souvent avec les
ondes lumineuses mais aussi avec les autres ondes électromagnétiques sans oublier les ondes
sonores. Pour mesurer ou visualiser les interférences on utilise des appareils appelés interfé-
romètres dont le principe de fonctionnement est appelé interférométrie. Ainsi, lorsque deux
ondes lumineuses par exemple d’intensités respectives I1 et I2 interfèrent, il en résulte une
onde dont l’intensité totale I [HvWBA15] est donnée par l’équation (3.2).

I = I1 + I2 +2
√

I1I2cos(∆φ) (3.2)

L’équation (3.2) montre que l’intensité lumineuse résultant de l’interférence de deux
ondes cohérentes n’est pas seulement égale à la somme de leurs intensités respectives mais
vaut cette dernière modulée par un terme souvent appelé terme d’interférence (2

p
I1I2cos(∆φ)).

C’est la quantité ∆φ contenue dans ce terme qui porte l’information caractéristique des in-
terférences. Elle traduit la différence de phase entre les deux ondes qui interfèrent et est pro-
portionnelle à la différence entre leurs chemins optiques lop1 et lop2 (3.3) [Wik15b, Wik15a].

∆φ= 2π

λ
(lop1 − lop2) (3.3)

L’intensité totale issue de l’interférence varie en fonction de la différence de phase entre
les deux ondes. Si nous supposons que les deux ondes interférentes ont la même intensités
I0 alors, l’expression (3.2) se réduit sous la forme (3.4). Suivant les valeurs prises par le dé-
phasage entre les deux ondes, cette expression traduira soit une atténuation de l’intensité
des deux ondes soit son amplification avec une intensité résultante qui peut varier d’une
valeur nulle au double de la somme des deux intensités. On parle soit d’une interférence
destructive, soit d’une interférence constructive. Si un photodétecteur est placé dans la zone
d’interférence, il en donnera une cartographie avec des franges fortement éclairées corres-
pondant aux interférences constructives et des franges faiblement éclairées voire sombres
correspondant aux interférences destructives.

I = 2I0 +2I0cos(∆φ) (3.4)

Pour accéder au décalage de fréquence et donc à la vitesse d’un objet en mouvement,
les vibromètres laser à effet Doppler sont construits autour d’un interféromètre. L’interféro-
mètre utilisé dans le vibromètre est celui dit de Mach-Zender, schématisé sur la figure 3.1. Il
est essentiellement constitué d’une source lumineuse monochromatique en occurrence le
laser à l’hélium et au néon, des diviseurs d’onde, en anglais « beam splitter (BS) », d’un mo-
dulateur de fréquence (cellule de Bragg) et d’un détecteur optique. Lorsque la source émet
un rayon lumineux de fréquence fL , ce dernier est divisé par le diviseur d’onde BS1 en deux
rayons de même fréquence : un rayon de référence qui passera dans la cellule de Bragg via
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le miroir pour être modulé en fréquence et un rayon de mesure qui sera envoyé sur l’objet
sous investigation. Le faisceau de mesure sera réfléchi par l’objet puis dirigé par le diviseur
d’onde BS2 vers le diviseur BS3 où il pourra interférer avec le faisceau de référence modulé.
Le résultat de l’interférence, enregistré sur un détecteur optique, sera finalement soumis à un
traitement électronique pour donner la vitesse vibratoire de l’objet. Le modulateur acousto-
optique (cellule de Bragg) permet au système de non seulement détecter le mouvement de
l’objet de mesure mais aussi de donner une indication sur son sens (mouvement vers l’avant
ou vers l’arrière).

FIGURE 3.1 – Schéma synoptique de l’interféromètre de Mach-Zender

Le déphasage ou le décalage fréquentiel entre les deux ondes qui interfèrent après le di-
viseur BS3 correspond à la différence des chemins optiques des deux ondes. La fréquence
de l’onde de référence reste constante après la modulation car cette dernière ne consiste
qu’en l’ajout d’une fréquence de modulation fM constante alors s’il y a décalage fréquen-
tiel, il ne proviendrait que de l’objet. Cela implique que le chemin optique du faisceau de
référence est lui aussi constant. Ainsi, si l’objet est complètement immobile, le chemin op-
tique de l’onde réfléchi sera également constant et le déphasage entre les deux ondes sera
le même dans le temps ; cette constance de phase entre les deux ondes se traduira par une
interférence de même intensité dans le temps et dans l’espace. Un détecteur optique placé
dans le champ d’une telle interférence donnera une cartographie de couleur identique. En
revanche, si l’objet vibre, le chemin optique de l’onde réfléchie lop (t ) sera variable dans le
temps en chaque point de réflexion et on obtiendra une cartographie avec franges claires et
des franges sombres. Il convient de noter que l’interféromètre (et donc le vibromètre) me-
sure plutôt le chemin optique lop (t ) et non le chemin géométrique L. En effet lorsqu’une
onde lumineuse se deplace d’un point A à un autre point B séparés par une distance géomé-
trique L alors il parcourt un chemin optique lop donné par la relation (3.5).

lop =
∫

AB
ndL =

∫
L

ndL (3.5)

n est l’indice de réfraction du milieu traversé par l’onde optique. Si l’indice de réfraction
est constant (n = n0) alors l’équation (3.5) se réduit au produit comme c’est le cas dans l’air
au repos dont l’indice de réfraction est voisin de l’unité donnant ainsi un chemin optique
égal au chemin géométrique (lop = L). Autrement, lorsqu’il est variable dans le temps alors
l’indice de réfraction peut être composé d’une partie moyenne n0 et d’une partie variable
dans le temps ∆n(t ) (3.6), ce qui donnerait un chemin optique variable donné par (3.7).
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n(t ) = n0 +∆n(t ) (3.6)

et

lop =
∫

L
ndL = n0L+

∫
L
∆n(t )dL (3.7)

3.1.1.3 Principe de mesure du vibromètre à effet Doppler

Le déphasage entre les ondes lumineuses (3.3) ou le glissement de fréquence (3.1) dé-
tecté par l’interféromètre est proportionnel à la variation du chemin optique (3.5), (3.7) dans
le temps. Ainsi la vitesse mesurée par le vibromètre correspond à la dérivée temporelle du
chemin optique (3.8).

v = dlop (x, t )

d t
= n0

dL

d t
+

∫
L

d∆n(t )

d t
dL = vg + va (3.8)

vg est la vitesse géométrique correspondant aux variations du chemin géométrique dans
le temps. C’est exactement le cas lorsqu’une structure vibre dans l’air avec un indice de ré-
fraction constant ou soumis à des variations de très faibles amplitudes. va représente en
revanche la contribution à la vitesse mesurée due aux variations de l’indice de réfraction
donc aux vibrations acoustiques du milieu de propagation du rayon lumineux. Lorsque la
structure réfléchissante est soumise à des vibrations alors la contribution acoustique est sou-
vent très faible et négligeable devant la composante géométrique de la vitesse mesurée. C’est
cette hypothèse qui est couramment employée dans l’utilisation du vibromètre laser à effet
Doppler qui est depuis longtemps considéré comme un outil de mesure des vibrations de
structures (3.9).

v ' vg (3.9)

Cette simplification justifie le fait que le vibromètre est presque exclusivement utilisé pour
la mesure des vibrations. D’ailleurs, il est considéré de nos jours comme l’un des moyens
les plus robustes et les plus performants pour la mesure des vibrations de structures malgré
son prix élevé qui constitue son principal inconvénient. Il est même utilisé dans le domaine
de la biomécanique où le vibromètre a permis par exemple de caractériser les différentes
activités des muscles faciaux [TORP13]. En plus des vibrations, nous allons montrer dans
la suite que le vibromètre laser à effet Doppler peut être utilisé même pour la mesure des
grandeurs acoustiques telles que la pression, à condition que le dispositif respecte un certain
nombre de conditions.

3.1.2 Principe de mesure de pression acoustique : la réfractovibrométrie

L’équation (3.8) montre clairement que la vitesse donnée par un vibromètre laser à effet
Doppler, d’une surface réfléchissante ne correspond pas seulement, en toute rigueur, aux
mouvements de cette dernière ; elle prend en compte les effets dûs aux fluctuations de pres-
sion. Seulement ces effets sont très faibles pour influencer le résultat d’une mesure lorsque la
composante géométrique est non nulle. Toutefois, lorsque certaines conditions sont réunies,
le vibromètre peut permettre de distinguer et ne mesurer que la contribution acoustique
comme nous allons le voir dans les paragraphes suivants.
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3.1.2.1 Conditions d’utilisation

Zisper [ZL01] est l’un des premiers à proposer des hypothèses et des conditions à res-
pecter afin de pouvoir utiliser le vibromètre laser pour mesurer la pression acoustique. La
première condition peut être déduite de l’équation de la vitesse totale mesurée par l’équipe-
ment (3.8). En raison du fait que la contribution géométrique de cette vitesse domine tou-
jours la contribution acoustique, la première condition nécessaire pour mesurer cette der-
nière est d’annuler la vitesse structurale. Pour assurer cette condition, il va falloir une surface
réfléchissante rigide et immobile. En plus, le milieu traversé par le rayon lumineux doit être
transparent à ce dernier.

3.1.2.2 Mesure de la pression acoustique

FIGURE 3.2 – Mesure de pression acoustique par réfractovibrométrie

Le principe de mesure de la pression acoustique par le vibromètre laser est schématisé
par la figure 3.2. Lorsque le milieu transparent (air) traversé par le rayon lumineux d’un vi-
bromètre laser est soumis à une onde acoustique, celle-ci induit une variation de l’indice de
réfraction du milieu. Si le réflecteur est strictement rigide et immobile, le vibromètre mesure
tout de même, en raison de la pression acoustique, un déplacement et une vitesse comme
s’il y avait un mouvement du réflecteur. Cette vitesse peut être considérée à première vue
comme correspondant à un mouvement virtuel de la structure ; en réalité, elle n’est rien
d’autre que la composante acoustique de l’équation (3.8), soit v = va . On montre [MZ04],
d’après l’équation (3.8), que la vitesse mesurée est liée à l’indice de réfraction par l’Eq. (3.10).

v(x, y, t ) = va =
∫

L
ṅ(x, y, t )d x (3.10)

Pour une onde plane comme celle représentée sur la figure 3.2, ṅ(x, y, t ) est constante
suivant la direction du laser (x) et l’intégrale de l’Eq. (3.10) se ramène à la forme réduite
donnée par l’équation (3.11).

v(x, y, t ) = ṅ(x, y, t )L (3.11)

Par application de l’équation dite de Gladstone (n = 1+κgρ) [Duf85] liant l’indice de ré-
fraction à la masse volumique ρ et de la relation acoustique adiabatique liant cette dernière
à la pression (p = c2ρ), nous pouvons montrer que la vitesse mesurée peut être exprimée en
fonction de la pression correspondante grâce à l’Eq. (3.12).

v(x, y, t ) = K ṗ(x, y, t )L (3.12)

101
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LYSEI095/these.pdf 
© [F. Mbailassem], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés
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κg est la constante de Gladstone tandis que K est une constante dépendant de cette
dernière et du type de lumière. Pour le laser rouge à l’hélium-néon de longueur d’onde
λ= 632nm, K vaut 2.8·10−9.
Si enfin, on considère un régime harmonique tel que v = V e− jωt et p = Pe− jωt , on peut dé-
terminer une fonction de transfert H entre la vitesse donnée par le vibromètre et la pression
correspondante par l’équation (3.13).

H = V

P
=− j LωK (3.13)

A l’aide de cette fonction de transfert, on peut reconstruire le champ de pression d’un mi-
lieu à partir de la vitesse virtuelle d’un réflecteur immobile mesurée par le vibromètre. Nous
allons nous servir de ce principe et de cette relation pour mesurer la pression et mener une
caractérisation acoustique de certaines cavités. On rappelle que l’un des objectifs principaux
de cette thèse est de mettre en évidence expérimentalement le phénomène de localisation
en évitant les problèmes de déplacement rencontrés dans des géométries complexes et/ou
de perturbation du champ liés à l’utilisation de microphones.

3.2 Validation

3.2.1 Dispositif expérimental

(a) Tête du vibromètre et Cavité (b) Cavité, excitation et microphone

FIGURE 3.3 – Dispositif expérimental de validation

Nous avons employé la technique de mesure de pression par le vibromètre décrite précé-
demment pour mesurer et visualiser le champ de pression dans quelques cavités excitées par
une source acoustique. Toutefois, avant de l’intégrer dans notre étude, nous avons jugé rai-
sonnable de valider la technique par un cas test simple consistant à ponctuellement mesu-
rer la pression acoustique d’une cavité régulière à parois rigides et excitée par une source so-
nore. Pour cela, nous avons utilisé un dispositif expérimental (cf. figure 3.3) composé d’un vi-
bromètre laser à balayage PSV400 commercialisé par Polytec ©, d’un haut-parleur (chambre
de compression) de marque BOUYER (type ZR409a, No 18062912, 25W, Z = 16Ω) et d’un mi-
crophone 1/4 de pouce G.R.A.S , type 40PQ et de sensibilité 11.5mV /Pa à 250H z.
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3.2. VALIDATION

3.2.2 Courbes de validation

Pour valider la technique de mesure de pression, une comparaison entre la fonction
transfert expérimentale et la fonction de transfert théorique (Eq. 3.13) a été effectuée. Pour
cela une cavité rectangulaire de dimensions 0.37×0.5×0.04m (Voir la figure 3.3b) a été exci-
tée par la source sonore avec un bruit blanc. La cavité est constituée d’un cadre rectangulaire
en PVC fermé de deux côtés par deux plaques de verre extra blanc de 6mm. Une mesure di-
recte de pression en quelques points de la cavité a été réalisée grâce au microphone mobile
monté de façon à assurer une certaine étanchéité de la cavité. La vitesse mesurée par le vi-
bromètre aux mêmes endroits a permis de déterminer la fonction de transfert entre cette
dernière et la pression microphonique. Le résultat de cette mesure est donné sur la figure 3.4
où sont représentés le module et la phase de H .
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FIGURE 3.4 – Courbe de transfert entre la vitesse du vibromètre et la pression de microphone

La figure 3.4 montre que la mesure n’approxime le modèle théorique qu’à partir d’une
certaine fréquence (800H z environ). En-dessous de cette fréquence, la mesure est assez
bruitée. Ce problème dont nous n’appréhendons pas encore clairement tous les contours
pourrait toutefois avoir les explications suivantes :

• Premièrement, la cavité serait probablement perturbée par les vibrations des plaques
de vitre dans les basses fréquences. De même, la vitre n’étant pas parfaitement trans-
parente, la technique souffrirait des réflexions résiduelles du rayon laser au passage du
verre ;

• Ensuite, on peut penser que dans les basses fréquences, compte tenu des dimensions
de la cavité, le niveau d’excitation n’est pas suffisant pour que les variations de l’in-
dice de réfraction soit clairement identifiées par le système de mesure. Cette sous-
excitation pourrait provenir de la bande passante de la source qui est 500H z à 4500H z ;

• Enfin, relativement à la dernière explication, si les variations de l’indice de réfraction
dans la cavité ne sont pas assez grandes, elles peuvent être du même ordre de gran-
deur que celles en dehors de la cavité le long du rayon lumineux. Dans ce cas, la me-
sure pourrait être aussi perturbée par les petites variations de pression en-dehors de la
cavité. En d’autres termes, la mesure serait perturbée par le rayonnement des plaques
de verre dans les basses fréquences.
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3.3. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX DE L’ANALYSE DU PHÉNOMÈNE DE LOCALISATION

Afin d’approfondir l’hypothèse liée au niveau insuffisant de signal dans les basses fréquences,
nous avons ensuite mesuré la fonction de transfert dans une petite cavité cylindrique de dia-
mètre 6cm et de 8cm de longueur (figure 3.5a). Comme le montre la photographie, le petit
cylindre est posé de façon horizontale et excité du bas par la chambre de compression. le
champ acoustique dans cette cavité est traversé par le rayon lumineux du laser au centre
et dans la direction parallèle aux génératrices du tube cylindrique. La pression est mesurée
grâce à un microphone monté de façon latérale sur le tube mais qui n’apparaît pas sur la
photographie.

(a) Dispositif expérimental
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(b) Courbe de transfert

FIGURE 3.5 – Fonction de transfert dans une petite cavité cylindrique

Le résultat de cette nouvelle mesure est donné sur la figure 3.5b où sont comparées les
fonctions de transfert expérimentale et théorique. Contrairement à celles de la figure 3.4, les
courbes de la figure 3.5b révèlent une adéquation acceptable entre la théorie et la mesure
même dans les basses fréquences. On en déduit que méthode de mesure de pression acous-
tique par le vibromètre laser à effet Doppler décrite précédemment est une technique valide
sur une large gamme fréquentielle. Elle nécessite toutefois d’utiliser un dispositif et un cadre
adéquat sans lesquels les mesures seront sujettes à de grandes perturbations de bruit.
Après la validation de la technique, nous avons fait usage de la réfractovibrométrie dans
l’analyse du comportement acoustique des cavités irrégulières comparativement aux cavités
régulières.

3.3 Résultats expérimentaux de l’analyse du phénomène de
localisation

Le chapitre 2 de cette thèse a été consacré à l’étude purement théorique du phénomène
de localisation. Dans ce chapitre et particulièrement dans cette section, nous allons ten-
ter de compléter l’analyse avec des résultats expérimentaux grâce à la technique de mesure
non conventionnelle que nous venons de présenter. Ces résultats porteront d’abord sur le
phénomène de localisation à proprement parler par la construction des cartographies du
champ de pression de quelques cavités. Ces cartographies seront souvent accompagnées
des courbes des indicateurs de localisation comme le « volume d’existence relatif ». Ensuite,
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le lien entre la localisation et la dissipation d’énergie acoustique sera abordé au moyen de
certains indicateurs d’atténuation.

3.3.1 Visualisation expérimentale des modes acoustiques de cavité

3.3.1.1 Dispositif expérimental

Dans la partie théorique nous avons utilisé entre autres, une cavité rectangulaire et une
cavité fractale. Afin de permettre une comparaison logique entre la théorie et la pratique,
les mêmes cavités ont été réalisées expérimentalement. La cavité rectangulaire est celle de
la figure 3.3b utilisée pour la validation de la méthode. La cavité irrégulière (Cf. figure 3.6)
est faite d’une base fractale en créneau et est de même volume que la cavité régulière. La
chaîne de mesure est la même que celle de la section 3.2. Elle est composée du vibromètre
laser à effet Doppler et d’une chambre de compression. Les mesures sont réalisées dans une
salle aux parois rigides faites de blocs de béton et servant de réflecteur. Afin d’assurer une ré-
flexion suffisante du rayon laser incident, la paroi du mur concernée par la mesure est traitée
avec une peinture rétroréfléchissante comme on peut le constater sur les photographies des
figures 3.3 et 3.6.

FIGURE 3.6 – Photographie de la cavité fractale

3.3.1.2 Cartographies des modes acoustiques

Pour examiner, de façon expérimentale, le comportement acoustique des cavités présen-
tées précédemment, chacune d’elles a été excitée par une onde sonore en bruit blanc grâce
à la chambre de compression. Après avoir défini les différents paramètres de mesure (plage
fréquentielle de 0 à 4000H z, un maillage plan régulier de pas 6mm etc.) nous avons réalisé
les mesures permettant de déterminer le champ acoustique des cavités grâce au vibromètre
laser. Les grandeurs issues de ces mesures sont la vitesse du mouvement virtuel du réflec-
teur, image du champ acoustique dans la cavité et la fonction de transfert entre cette vitesse
et l’excitation. Les champs acoustiques des cavités fractale et rectangulaire sont donnés à
quelques fréquences particulières, respectivement sur les figures 3.7 et 3.8. Sur ces figures,
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3.3. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX DE L’ANALYSE DU PHÉNOMÈNE DE LOCALISATION

les cartographies expérimentales (en bas) du champ acoustique des deux cavités sont com-
parées aux cartographies du champ de pression modal des mêmes cavités (en haut) calculé
numériquement par éléments finis sous Comsol ®.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

FIGURE 3.7 – Quelques modes localisés de la cavité fractale. Haut : calcul numérique. Bas :
résultats expérimentaux. Les cartographies expérimentales correspondent à la fonction de
transfert entre la vitesse et l’excitation (unitaire) en [m · s−1]

Les fréquences des cartographies de ces figures correspondent aux fréquences modales
des cavités. Contrairement à celles de la figure 3.8, les cartographies de la figure 3.7 ne repré-
sentent pas le champ de pression de la cavité mais plutôt de la fonction de transfert entre la
vitesse vibratoire et l’excitation, directement mesurée par le vibromètre. Pour la cavité rec-
tangulaire en revanche, les cartographies correspondent au champ de pression déduite de
la vitesse mesurée grâce à la relation (3.13). Les cartographies de pression sont exprimées en
pascal [Pa]. Nous avons choisi de construire les cartographies des cavités avec le champ de
pression et de la fonction de transfert pour montrer que les deux quantités peuvent indiffé-
remment être utilisées lorsqu’on s’intéresse à un comportement qualitatif des cavités.

Le premier constat que l’on peut faire de ces résultats est que le vibromètre permet bien
de mesurer la pression acoustique d’autant plus que les cartographies expérimentales et
théoriques sont semblables avec des déformées modales à des fréquences quasi similaires.
C’est donc une preuve supplémentaire de la validité de la technique que nous avons dé-
crite à la section précédente. Pour ce qui est de l’analyse du comportement des cavités au
regard de leur forme géométrique, la mesure atteste que la cavité irrégulière est bien ca-
ractérisée par le phénomène de localisation. En effet, comme sur le résultat numérique, les
trois modes acoustiques expérimentaux de la cavité fractale présentés sur la figure 3.7 sont
des modes localisés. L’originalité de ce travail est que c’est la première fois que les modes
localisés sont ainsi clairement visualisés expérimentalement. Pour la cavité rectangulaire en
revanche, les résultats expérimentaux n’ont révélé aucun mode localisé comme montré en
théorie. Pour marquer cette différence de comportement entre les deux cavités, nous avons
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

FIGURE 3.8 – Quelques modes de la cavité rectangulaire. Haut : calcul numérique. Bas : ré-
sultats expérimentaux.

choisi de mettre uniquement les modes localisés de la cavité fractale à la figure 3.7, mais
nous tenons à préciser que cette cavité a également un grand nombre de modes qui ne sont
pas localisés. Certains de ces modes non localisés seront d’ailleurs présentés dans la suite.

3.3.1.3 Projection de la pression mesurée sur la base modale

(a) (b) (c)

FIGURE 3.9 – Cartographie du champ de pression mesuré avant "filtrage"

Le champ de pression donné par les cartographies expérimentales de la figure 3.7 pour la
cavité fractale n’est pas le champ direct issu de la mesure. Il correspond plutôt au champ me-
suré « filtré » ou « corrigé ». En effet, les signaux de pression mesurés en l’occurrence dans la
cavité fractale ont été sujets à des bruits d’origine diverse qui, en plus de compliquer la déter-
mination de certaines quantités, n’ont pas permis d’avoir des cartographies nettes comme le
montrent celles de la figure 3.9. En plus des difficultés intrinsèques liées aux exigences de la
refractovibrométrie évoquées dans la partie validation, la principale source des différences
entre le calcul et la mesure a été les fuites. De par sa complexité et sa construction, la cavité
fractale a un certain problème d’étanchéité à l’air que nous avons mis du temps à réduire
en y apportant plusieurs améliorations. En fait, cela n’apparait pas sur la photographie de
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la figure 3.6 mais il convient de noter que la cavité fractale est faite de quatre plaques de
plexiglas de 1cm assemblées par des vis. Il s’est trouvé que deux surfaces en contact n’ont
pas forcément des états de surface et des épaisseurs similaires et c’est ce qui a été l’une des
origines des fuites. Ensuite, pour réaliser la cavité, le bloc ainsi formé est logé dans un cadre
métallique carré puis fermé par deux vitres. Les vitres reposent sur le cadre grâce à la pres-
sion des brides en PVC vissées sur cette dernière (voir la figure 3.6). Les vitres sont supposés
être en contact parfait et étanche avec la partie massive bloc en plexiglas dans lequel la forme
fractale a été définie. Malheureusement, cela n’a pas été le cas et a constitué une source sup-
plémentaire des fuites. Pour réduire les effets de ces bruits, la pression mesurée a été « filtrée »
au moyen de la technique de projection sur la base modale.

La cavité étant à parois rigides, on peut admettre que ses modes acoustiques φn(x) sont
orthogonaux et forment ainsi une base modale sur laquelle la pression dans la cavité peut
être décomposée [PAK96, GB95]. En effet, la pression acoustique p(x) en chaque position
x de la cavité peut être exprimée comme une combinaison linéaire des modes φn(x) selon
l’équation (3.14).

p(x) =
∞∑

n=0
φn(x)an (3.14)

où an est le coefficient modal du mode n. Lorsqu’il y a M points de mesure de pression
et un nombre fini N de modesφn(x), l’équation de la décomposition modale (3.14) peut être
exprimée avec la notation matricielle [PAK96, FP02, BPLA06, BPLA07] par la relation (3.15).

{
p
}= [Φ] {a} (3.15)

où p est le vecteur colonne contenant les valeurs de pression aux M points de mesure, Φ
correspond à la matrice modale de dimension M × N . Les colonnes de cette matrice re-
présentent les N modes utilisés pour la décomposition. Enfin, a est un vecteur colonne
dont les éléments représentent les N coefficients modaux de la projection. L’équation ma-
tricielle (3.15), écrite ainsi sous sa forme compacte peut être exprimée sous la forme semi-
développée donnée par la relation (3.16). p1

...
pM

=

φ11 · · · φ1N
...

. . .
...

φM1 · · · φM N


 a1

...
aN

 (3.16)

Connaissant le vecteur de pression et la base modale, l’équation (3.15) permet de détermi-
ner les coefficients modaux grâce à l’équation (3.17). Le vecteur de pression peut provenir
d’une mesure de la réponse de la cavité à une excitation tandis que la base modale peut être
déterminée par un calcul analytique ou numérique comme c’est le cas dans ce travail.

{a} =
[
Φ†

]{
p
}

(3.17)

oùΦ† est la matrice pseudo-inverse de la matrice modaleΦ.
Nous nous sommes servis de cette technique de projection de la pression sur la base

modale pour débruiter le champ de pression mesuré. En effet, si on dispose d’un champ de
pression mesuré p, considéré bruité et de la matrice modale Φ du domaine d’étude alors la
pression mesurée peut être reconstruite par atténuation du bruit grâce à l’équation (3.18)
qui n’est autre que l’équation de la décomposition modale (3.15).

p̃ =ΦΦ†p (3.18)
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C’est cette pression reconstruite (p̃) qui est reproduite sur les cartographies expérimentales
de la figure 3.7. L’originalité de cette approche est que nous avons utilisé une base modale
numérique Φ constituée des modes théoriques de la cavité calculés sous Comsol ®. Dans
le cas précis de la cavité fractale nous avons utilisé plus de 200 premiers modes de la cavité
même si une soixantaine suffit pour la gamme de fréquence d’intérêt.

A partir de la pression mesurée p et de la pression reconstruite ou « filtrée » p̃, le rapport
signal sur bruit (SNR) peut être estimé [KRM05] selon la relation (3.19).

SN R = 10l og

( |p̃|2
|p̃−p|2

)
(3.19)

Résultats du « filtrage »

Pour débruiter le signal de pression mesuré par le vibromètre laser, nous avons employé
la technique de projection modale décrite ci-dessus. Pour la cavité fractale, nous avons fait
usage des 100 premiers modes numériques de la cavité calculés sous Comsol. Ce filtrage a
permis de déterminer le rapport signal sur bruit donné sur la figure 3.10.
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FIGURE 3.10 – Rapport signal sur bruit de la pression mesurée de la cavité fractale

Il ressort de la figure 3.10 que le rapport signal sur bruit dépend fortement des modes de
la cavité et qu’il est globalement meilleur aux fréquences modales. Cela implique que la qua-
lité de la mesure de pression acoustique dépend du niveau de cette dernière. Plus le niveau
de pression est important, plus la qualité est meilleure. Malgré des zones de très mauvaise
qualité, il convient de noter que le SNR est globalement supérieur à 0dB , c’est-à-dire que
l’amplitude de la pression est souvent supérieure à celle du bruit. Après le rapport signal sur
bruit, nous avons également calculé les coefficients modaux à partir du vecteur de pression
mesurée p et la matrice modale numériqueΦ grâce la formule (3.17). Le résultat de ce calcul
est donné sous forme de cartographie sur la figure 3.11.

La quantité représentée sur la figure 3.11 est le logarithme décimal de la valeur abso-
lue des coefficients modaux (l og (|an |)). Il apparait clairement que la réponse acoustique de
la cavité est globalement contrôlée par ses modes d’autant plus qu’autour de chaque fré-
quence modale, l’amplitude de la pression dans la cavité est dominée par l’amplitude du
mode correspondant. De ce résultat on peut admettre que la déformée opérationnelle de la
cavité fractale expérimentale peut être globalement décrite par sa base modale. Il faut tou-
tefois noter que, comme évoqué précédemment, cette cartographie confirme la présence de
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FIGURE 3.11 – Coefficients modaux de la cavité fractale l og (|an |)

bruit dans le signal de mesure. Enfin, la figure montre que pour un système 2D (régulier ou
irrégulier) il existe une relation quasi linéaire entre l’ordre des modes et la fréquence corres-
pondante.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

FIGURE 3.12 – Champ de pression [Pa] mesuré avant (haut) et après (bas) « filtrage »

Enfin, pour observer l’effet du « filtrage », plusieurs cartographies de pression de la cavité
sont données sur les figures 3.12 et 3.13. Sur ces figures, le champ de pression directement
issu de la mesure (cartographies a, b et c ) est comparé à celui obtenu par filtrage (cartogra-
phies d, e et f ) de ce dernier grâce à la méthode d’expansion modale. On peut clairement
voir que toutes les cartographies construites avec la pression filtrée sont moins bruitées que
leurs équivalentes construites avec la pression acquise de la mesure sans traitement. La réso-
lution des cartographies de pression filtrée est assez franche et permet d’observer des modes
comparables à ceux de l’analyse théorique (numérique).

Dans cette partie, nous avons présenté quelques modes expérimentaux des cavités rec-
tangulaire et fractale grâce à la technique de réfractovibrométrie. Ces modes sont présentés
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

FIGURE 3.13 – Champ de pression mesuré avant (haut) et après (bas) « filtrage »

sous forme de cartographies donnant la distribution de l’amplitude de la pression à une fré-
quence donnée. Certaines cartographies sont construites avec les signaux directement ex-
traits des mesures tandis que d’autres sont construites après un filtrage de ce dernier par la
méthode d’expansion modale. Le point important de ces résultats est que le vibromètre laser
permet de retrouver les modes acoustiques des cavités et surtout d’observer les modes loca-
lisés de la cavité irrégulière (cavité fractale). Afin de compléter la validation du phénomène
de la localisation, nous allons nous intéresser à son indicateur (le volume d’existence relatif)
dans la partie suivante.

3.3.2 Volume d’existence relatif et modes localisés

Dans la partie précédente, les cartographies de pression de la cavité fractale ont révélé
quelques modes localisés et des modes non localisés. Dans le chapitre 2, nous avons théori-
quement montré que le caractère localisé ou non d’un mode se mesure quantitativement par
le volume d’existence relatif (VER ) de ce mode. Selon cette analyse théorique, un mode loca-
lisé est caractérisé par un VER très petit (pratiquement ≤ 0.2) sachant que c’est une quantité
variant entre 0 et 1. Pour rappel, le VER est défini comme le rapport du volume d’existence
Vn d’un mode sur le volume total V de la cavité comme indiqué par l’équation (3.20)

VER = Vn

V
(3.20)

où

Vn =
Ñ

V

|φn(x)|4 dV

−1

(3.21)

avec φn(x), le mode n normalisé par :Ñ
V

|φn(x)|2 dV = 1
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Substituant au mode φn(x) le champ de pression p(x) mesuré par le vibromètre laser à
effet Doppler, nous avons obtenu et reproduit le volume d’existence expérimental des cavi-
tés sur les graphes de la figure 3.14. Sur cette figure, afin de non seulement comparer les deux
cavités, nous avons trouvé convenable de comparer également le dispositif expérimental à
la théorie. Pour cela, le VER théorique a été superposé au résultat expérimental.
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FIGURE 3.14 – Volume d’existence relatif théorique et expérimental des deux cavités

Quelques informations intéressantes apparaissent dans les graphes de la figure 3.14. Le
premier résultat remarquable est que les résultats expérimentaux et numériques sont en bon
accord. Ensuite, la cavité régulière donne des résultats expérimentaux avec de très faibles
écarts avec la théorie. Par ailleurs, comme attendu, le champ de pression de la cavité fractale
donne des VER globalement plus faibles que ceux donnés par la pression de la cavité rectan-
gulaire en raison de la localisation des modes. De surcroît, seule la cavité fractale exhibe des
valeurs du VER caractéristiques des modes (fréquences) localisés confirmant ainsi le fait que
la localisation est un phénomène intrinsèque des irrégularités géométriques des domaines
acoustiques. En revanche, quelques écarts entre la théorie et la mesure sont observables sur
la figure 3.14b particulièrement autour des fréquences des modes localisés. Cela peut non
seulement s’expliquer par les fuites comme évoqué précédemment mais peut provenir aussi
du maillage (ensemble des points) de mesure. Vu la complexité de la géométrie, il est par-
fois très difficile de mesurer la pression dans les zones irrégulières en effleurant leurs parois
avec le rayon laser. Or, pour les modes très localisés, l’essentiel de l’énergie est concentré à
la périphérie donc n’est pas totalement mesuré. En plus de cela, une autre difficulté d’obser-
vation des modes localisés émane directement de la physique des phénomènes vibratoires.
En effet, pour un mode localisé, hormis la zone de localisation, le reste de la cavité est consi-
déré comme un nœud de vibration et par conséquent le mode ne peut pas être excité par
des sources placées à son nœud de vibration [HSR99]. C’est ce qui expliquerait l’absence des
modes localisés de fréquences 1492H z et 1493H z dans le résultat expérimental de la figure
3.14b, modes pourtant visibles dans le résultat théorique.

Afin d’analyser la contribution des modes acoustiques de la cavité à la réponse globale
de la pression nous avons choisi le critère de MAC (Modal Assurance Criterion) souvent uti-
lisé pour donner la colinéarité entre deux modes d’un système vibratoire. En pratique, le
critère de MAC est régulièrement employé pour mesurer la cohérence entre un jeu de don-
nées expérimentales d’un système et un autre jeu de données théoriques du même système
ou entre deux jeux de données théoriques d’un système calculés avec des méthodes diffé-
rentes [NS96, All03]. Le MAC est un critère compris entre 0 et 1 dérivant directement de l’in-
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égalité de Cauchy-Schwarz. Ainsi, si φ et ψ désignent deux jeux de données modales d’un
système vibratoire alors le M ACi j entre un vecteur φi du jeu φ et un vecteur ψ j du jeu ψ est
donné par la formule (3.22)

M ACi j =
| <φi ,ψ j > |2
|φi |2 · |ψ j |2

= |φH
i ·ψ j |2

∥φi ∥2 · ∥ψ j ∥2
(3.22)

où φi et ψ j sont deux vecteurs de même longueur et φH
i désigne le transposé conjugué du

vecteur φi .
Dans le cadre de notre étude, ce critère a été calculé entre les modes théoriquesφn de nos

cavités et la déformée opérationnelle de pression expérimentale p(x, f ) à chaque fréquence
f . Ainsi le critère de MAC calculé avec ces deux jeux de données est précisément exprimé
par l’équation (3.23) :

M ACn f =
|φn(x)H · p(x, f )|2

∥φn(x) ∥2 · ∥ p(x, f ) ∥2
(3.23)

Appliquant cette expression au champ de pression mesuré par vibromètre laser et à la
base modale calculée sous COMSOL®, nous avons obtenu le résultat présenté sur la figure
3.15 pour la cavité fractale.
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FIGURE 3.15 – Nombre de MAC de la cavité fractale

Un MAC proche de zéro traduit une incohérence entre les deux vecteurs modaux. Cette
incohérence peut provenir de plusieurs origines dont la non stationnarité du système, le
bruitage des signaux, la mauvaise estimation des paramètres modaux et surtout du fait que
les deux modes comparés sont simplement différents (déformées et fréquences modales dif-
férentes) [All03]. En revanche, si le MAC est proche de l’unité alors les deux modes peuvent
être considérés comme colinéaires.

Le MAC donné sur la figure 3.15 confirme les observations faites sur le volume d’exis-
tence relatif de la figure 3.14. D’abord, le nombre de MAC est en adéquation avec le VER au
sujet des modes localisés qui n’apparaissent pas dans la mesure. En effet, ces modes locali-
sés qui sont observés en théorie aux fréquences 1492H z et 1493H z n’apparaissent pas dans
le VER expérimental et ne sont pas cohérents avec la pression expérimentale car donnant un
MAC proche de zéro à toutes les fréquences avec la mesure. La zone fréquentielle concer-
née par ces modes est représentée par le rectangle bleu sur la figure 3.15. Par ailleurs, pour
ceux qui apparaissent dans la réponse expérimentale globale de la cavité, les modes loca-
lisés donnent un nombre de MAC relativement inférieur à celui des modes non localisés.
Ce résultat est illustré par les deux modes encerclés par des ellipses vertes sur la figure 3.15

113
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LYSEI095/these.pdf 
© [F. Mbailassem], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



3.3. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX DE L’ANALYSE DU PHÉNOMÈNE DE LOCALISATION

(a) Mode théorique de 1493Hz (b) Mode théorique de 1520Hz

(c) Mode expérimental de
1493Hz

(d) Mode expérimental de
1520Hz

FIGURE 3.16 – Influence de la proximité d’un mode localisé et d’un mode non localisé

dont les MAC sont respectivement de 0.46 et 0.68. Il s’agit respectivement du mode numéro
22 de fréquence théorique de 1904H z et du mode numéro 33 de fréquence 2717H z. De ces
observations, on déduit que lorsqu’un mode localisé n’apparait pas dans la réponse expéri-
mentale comme c’est le cas des modes de fréquences 1492H z et 1493H z, cela peut s’expli-
quer soit par une faible excitation de ce dernier soit par une proximité de ce dernier avec un
mode non localisé prédominant. La figure 3.16 montre des cartographies du mode localisé
de fréquence 1493H z et du mode non localisé à 1520H z, le second influençant fortement le
premier sur le résultat expérimental. En effet ces modes sont séparés par une distance fré-
quentielle d’à peine 30H z, or sur la figure 3.11 le mode de fréquence 1520H z contribue à
la réponse globale de la cavité sur une fenêtre fréquentielle relativement large et recouvrant
la bande de contribution du mode localisé qui le précède. C’est ce qui explique le fait que,
expérimentalement, le mode localisé est difficilement observable comme le montre les car-
tographies des coefficients modaux (figure 3.11) et du nombre de MAC (figure 3.15). Sur la
figure 3.16, même si on peut observer un confinement de l’amplitude de pression dans la
zone de localisation (zone encerclée sur la cartographie 3.16c), la déformée opérationnelle
de pression de la cavité en cette fréquence est intermédiaire entre les déformées modales
théoriques des modes 1493H z et 1520H z.

Nous avons conclu des cartographies expérimentales de la figure 3.16 que le mode loca-
lisé de fréquence 1493H z est « noyé » dans le mode non localisé voisin de fréquence 1520H z.
Pour approfondir la validation de ce phénomène, nous avons construit et comparé les spectres
de pression dans toute la cavité et dans la zone de localisation du mode de 1493H z qui est
encerclée sur la cartographie 3.16c par une ellipse noire. Ces spectres sont donnés sur la
figure 3.17.

Sur la figure 3.17, le spectre de pression de toute la cavité (moyenne sur tous les points
de mesure) correspond à la courbe en rouge tandis que celui de la zone de localisation du
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FIGURE 3.17 – Spectres de pression de la cavité et de la zone de localisation de 1493H z

mode de 1493H z est représenté en bleu. Il apparait clairement que sur le spectre global de
la cavité, le mode localisé n’est pas visible ; seul le pic du mode non localisé voisin (1520H z)
est observable. En revanche, sur le spectre de la zone de localisation on peut sans équivoque
identifier le pic du mode localisé (voir les pics encerclés de la figure). Nous concluons donc
que la figure 3.17 constitue une preuve supplémentaire de la probable prédominance des
modes non localisés sur les modes voisins (en termes de fréquences) qui sont localisés.

Un calcul similaire du critère de MAC a été réalisé avec les données pression de la cavité
rectangulaire. Les deux jeux de données utilisées en arguments de ce calcul sont les modes
numériques calculés sous COMSOL® et le champ de pression mesuré par le vibromètre
laser. Le résultat de ce calcul est donné sur la figure 3.18.
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FIGURE 3.18 – Nombre de MAC de la cavité rectangulaire

Contrairement à la cavité fractale, la cavité rectangulaire présente pas des modes locali-
sés et par conséquent le critère de MAC révèle une bonne cohérence entre les modes de la
cavité et la pression mesurée aux fréquences correspondantes (Cf. figure 3.18). Ce résultat
signifie d’abord que la réponse globale de la cavité peut être complètement décomposée sur
la base modale avec un certain nombre fini de modes. Ensuite, la cohérence entre le champ
expérimental et les modes théoriques peut s’expliquer en partie par une présence limitée de
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bruit dans le signal mesuré. Pour nous rendre compte de cela, nous avons calculé également
le rapport signal sur bruit (SNR) de la pression mesurée grâce à la technique de débruitage
par expansion modale présentée à la section 3.3.1.3. Le SNR ainsi calculé est construit sur
la figure 3.19. Sur cette figure, le SNR est largement supérieur à 10dB sur toute la plage fré-
quentielle de mesure, confirmant ainsi un bon conditionnement de la cavité rectangulaire
et une absence de fuites.
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FIGURE 3.19 – Rapport signal sur bruit de la projection modale pour la cavité rectangulaire

De ce qui précède, on peut conclure que la réfracto-vibrométrie laser permet de bien
mettre en évidence le phénomène de localisation. En plus de la mise en évidence du phé-
nomène, elle permet de confirmer les difficultés rencontrées dans les travaux antérieurs
[HSR99] concernant l’analyse expérimentale du phénomène de localisation. Dans la partie
qui suit, nous allons nous intéresser aux résultats expérimentaux relatifs à la dissipation liée
au phénomène de localisation dans les irrégularités géométriques.

3.3.3 Dissipation acoustique expérimentale des cavités irrégulières

Dans le chapitre précédant, nous nous sommes focalisés sur l’étude théorique du phé-
nomène de la localisation et de ses conséquences. Selon ce travail, nous avons montré que
le phénomène de localisation s’accompagne d’une dissipation d’énergie de l’onde sonore.
Pour cela, nous nous sommes servis de plusieurs indicateurs dont le facteur de qualité (Q),
le taux d’amortissement d’énergie (σe ) et le coefficient d’absorption lorsqu’il est possible de
le déterminer. Dans cette section, nous allons présenter quelques résultats expérimentaux
de ces indicateurs calculés à partir de la pression mesurée par le vibromètre laser. Afin de
mettre en évidence le lien entre la localisation et la dissipation qui peut en découler, nous
allons, en plus d’autres cavités, comparer principalement la cavité rectangulaire et la cavité
fractale largement mentionnées dans cette thèse.

3.3.3.1 Facteur de qualité

Le facteur de qualité est indicateur de l’amortissement modal souvent utilisé en analyse
vibratoire. On rappelle que le facteur de qualité Q associé à une résonance est défini comme
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le rapport de l’énergie du système sur l’énergie dissipée par cycle [Pie89, BH03]. Il s’exprime
par la relation (3.24)

Q =ω E

W
, (3.24)

où E est l’énergie emmagasinée dans le système, W la puissance dissipée et ω la pulsation
correspondante. Une définition alternative du facteur de qualité est donnée par la largeur de
bande de la résonance du système. Ainsi, le facteur de qualité d’un résonateur est également
défini comme rapport de la fréquence de résonance f sur la largeur de bande ∆ f mesurée
entre les deux fréquences correspondant à la demi-hauteur de la puissance maximale par :

Q = f

∆ f
(3.25)

où ∆ f correspond à la largeur de bande fréquentielle à −3dB du maximum (pic) du résona-
teur comme montré par la figure 3.20b dans le cas de la réponse expérimentale de la cavité
rectangulaire. Dans la limite des systèmes faiblement amortis, les équations (3.24) et (3.25)
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FIGURE 3.20 – Spectre de pression de la cavité régulière et forme d’une de ses résonances

sont équivalentes [BH03]. Se basant sur cette hypothèse, la pression de la cavité rectangu-
laire et celle de la cavité fractale toutes deux mesurées par réfracto-vibrométrie sont utilisées
pour estimer le facteur de qualité des differentes résonances et les résultats sont donnés sur
la figure 3.21.
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FIGURE 3.21 – Facteur de qualité expérimental de quelques résonances
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3.3. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX DE L’ANALYSE DU PHÉNOMÈNE DE LOCALISATION

Sur la figure 3.21, les facteurs de qualité des résonances de la cavité régulière et irrégulière
sont comparés sachant que plus un oscillateur est amorti, plus son facteur de qualité est
petit. Le résultat ainsi obtenu montre que globalement, la cavité fractale (irrégulière) est plus
amortie que la cavité rectangulaire à l’exception de certaines fréquences où le facteur de
qualité de la cavité régulière est inférieur à celui de la cavité irrégulière. Cela peut être dû
au comportement physique des cavités mais aussi à la difficulté à déterminer le facteur de
qualité avec cette méthode pour certaines résonances dont la forme de la courbe ne parait
pas si explicite.

Par ailleurs, une analyse minutieuse permet d’identifier le rapport E/W comme étant
égal à l’inverse du taux d’amortissement d’énergie σe présenté dans la partie 1.4 du chapitre
1. Par conséquent, le facteur de qualité peut s’exprimer en fonction de σe par l’équation
(3.26)

Q = ω

σe
. (3.26)

où σe est le taux d’amortissement de l’énergie défini comme le rapport de l’énergie dissipée
en parois de la cavité par effets visqueux (W ) sur l’énergie emmagasinée (E). Faisant usage de
l’équation (3.26), nous avons calculé le facteur de qualité expérimental des deux cavités. Les
résultats de ce calcul sont donnés sur la figure 3.22. Ce résultat peut être considéré comme
une généralisation du facteur de qualité par une extension de son calcul à des fréquences
qui ne correspondent pas à des résonances.
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FIGURE 3.22 – Facteur de qualité de la cavité régulière et de la cavité fractale

Même si le facteur de qualité est un indicateur modal, nous l’avons calculé en continu
avec le champ de pression mesuré par le vibromètre laser. Sur la figure 3.22, le facteur de
qualité expérimental est comparé à celui issu du calcul théorique mais l’on peut noter la
même tendance en fonction de la géométrie des cavités. Des deux types de calculs, le fac-
teur de qualité de la cavité fractale (irrégulière) est inférieur à celui de la cavité rectangulaire
(régulière). Or par définition, le facteur de qualité Q est inversement proportionnel à la dissi-
pation dans un résonateur. Ce résultat signifie que la cavité irrégulière serait plus dissipative
que son homologue régulière. De surcroît, pour la cavité fractale, les modes localisés qui
ont pu être excités (comme le mode de fréquence 2717H z) paraissent plus dissipatifs que
d’autres modes non localisés. Le taux d’amortissement d’énergie de la figure 3.23 en donne
une confirmation.

Les figures 3.22 et 3.23 montrent expérimentalement que la dissipation de l’énergie so-
nore dans une cavité dépend de sa forme géométrique. Il en sort que les irrégularités géomé-
triques amortissent mieux l’onde acoustique que ne le font les formes régulières. Particuliè-
rement, lorsque les irrégularités constituent des résonateurs couplés à une cavité principale
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FIGURE 3.23 – Taux d’amortissement d’énergie σe en s−1

alors elles sont le lieu de dissipation de l’énergie par effets thermo-visqueux.
Après le facteur de qualité, nous allons nous intéresser au coefficient d’absorption du son
pour donner une mesure de la dissipation liée à un mode localisé. Afin de déterminer le co-
efficient d’absorption expérimental grâce aux données de mesure fournies par le vibromètre
il va falloir utiliser une cavité appropriée comme c’était le cas dans le chapitre précédent.

3.3.3.2 Coefficient d’absorption

La dissipation d’énergie en acoustique peut être également quantifiée par le coefficient
d’absorption. Le coefficient d’absorption est souvent utilisé pour caractériser les matériaux
poro-élastiques (mousse, laine de verre,etc.). Lorsqu’une onde incidente arrive à la surface
d’un matériau, le coefficient d’absorption de ce dernier donne une mesure de l’énergie qui
n’est pas réfléchie par la paroi du matériau. Il exprime donc la fraction de l’énergie incidente
absorbée par le matériau si celui-ci est placé sur un fond rigide et est par définition égal au
rapport de la puissance absorbée par le matériau sur la puissance incidente. En pratique, le
coefficient d’absorption α est souvent calculé (3.27) à partir du coefficient de réflexion qui
relie l’amplitude de l’onde réfléchie par la paroi à celle de l’onde incidente.

α= 1−|R|2, (3.27)

où R est le coefficient de réflexion complexe. Pour caractériser les matériaux poro-élastiques,
plusieurs méthodes ont été normalisées pour mesurer leur coefficient d’absorption [ISO85,
Sta09, EN15, ISO96, ISO98]. Les méthodes dites de tubes à impédance [ISO96, ISO98] sont
basées sur la propagation acoustique dans les guides d’onde pour déterminer les ampli-
tudes complexes d’onde incidente et d’onde réfléchie par une surface. Ces méthodes sont
basées sur l’hypothèse d’ondes planes et sont couramment utilisées en laboratoire pour la
caractérisation acoustique des matériaux. Pour utiliser la réfracto-vibrométrie pour mesu-
rer le coefficient d’absorption dû à une irrégularité, nous avons conçu une cavité irrégulière
constituée d’un guide de section rectangulaire couplé à l’une de ses extrémités à un résona-
teur quart-d’onde en fente (Figure 3.24). Le guide d’onde est de dimensions 35×14×4cm3 ;
celles du résonateur sont : 4.5×0.6×4cm3.

La cavité réalisée est excitée par une source acoustique située au quart supérieur de la
largeur opposée à celle par laquelle le résonateur est couplé au guide d’onde. Le champ de
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FIGURE 3.24 – Cavité à résonateur quart-d’onde pour la mesure du coefficient d’absorption

pression de la cavité est mesuré en plusieurs points donnés par le maillage de la figure 3.25.
La mesure est toujours faite par réfracto-vibrométrie comme dans les cavités fractale et rec-
tangulaire. La pression ainsi mesurée est utilisée pour calculer le coefficient de l’absorption
due à la présence du résonateur. Le calcul du coefficient est basé sur la décomposition mo-
dale du champ de pression permettant de déterminer les amplitudes modales d’ondes aller
et retour.
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FIGURE 3.25 – Maillage de mesure de pression dans la cavité à résonateur

La détermination expérimentale du coefficient d’absorption par décomposition modale
sera présentée en détails dans la partie suivante mais son application au champ de pression
de la cavité de la figure 3.24 a donné le résultat reproduit sur la figure 3.26.

Sur cette figure, le coefficient d’absorption expérimental est comparé à celui obtenu ana-
lytiquement grâce à la méthode LRF [vdE00a] décrite dans le chapitre 1. Ces résultats sont en
accord autour de la fréquence de résonance mais présentent des écarts en dehors de cette
zone fréquentielle. Comme dans le cas de cavité fractale, ces écarts sont vraisemblablement
dûs aux fuites d’air du côté du résonateur (coefficient d’absorption de 0.1 à 0.2 probable-
ment dû aux fuites). En effet, comme cela peut être visible sur la figure 3.24, la cavité couplée
n’est pas réalisée dans un seul bloc. Le résonateur a été réalisé dans dans un autre bloc puis
inséré comme bouchon dans le guide d’onde pour le fermer. Malheureusement, malgré les
précautions prises les dimensions n’ont pas permis de réaliser un ajustement assez serré
pour assurer l’étanchéité du système. Par ailleurs autour de la fréquence 1225H z, apparaît
une variation brutale du coefficient d’absorption expérimental qui correspond à la première
fréquence transverse du guide d’onde. Malgré ces difficultés, le résultat de la mesure est sa-
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DÉCOMPOSITION MODALE DANS UN GUIDE D’ONDE
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FIGURE 3.26 – Coefficient d’absorption du résonateur quart-d’onde. La théorie correspond à
un calcul analytique par la méthode LRF

tisfaisant d’autant plus qu’il permet de confirmer les attentes à savoir le comportement du
système autour de la résonance. Ce résultat permet de montrer une fois de plus l’utilité et
la particularité de la refracto-vibrométrie puisque, grâce à elle nous avons pu accéder à la
pression acoustique dans une fente de 6mm, dimension plus petite que la taille d’un micro-
phone 1/4 de pouce.

3.4 Mesure du coefficient d’absorption des matériaux acous-
tiques par décomposition modale dans un guide d’onde

La mesure du coefficient d’absorption est fondamentale dans la caractérisation des ma-
tériaux utilisés pour la réduction du bruit (dans le bâtiment, en industries automobile et aé-
ronavale, etc.). Comme évoqué dans les chapitres précédents, plusieurs méthodes existent
pour réaliser cette mesure mais les plus populaires sont les méthodes normalisées dites
de mesure au tube à impédance [ISO96, Sta95, ISO98, Sta98]. Ces deux méthodes sont em-
ployées pour mesurer le coefficient d’absorption et l’impédance à incidence normale des
matériaux acoustiques. Dans ces méthodes, une source acoustique (chambre de compres-
sion) est montée à une extrémité d’un guide d’onde acoustique tandis que l’échantillon du
matériau à caractériser est monté à l’autre extrémité. La première méthode utilise un seul
microphone mobile tandis que la seconde qui est de nos jours largement utilisée emploie
deux microphones séparés par une distance constante s [ISO98, SR77, CB80]. Les guides
d’onde couramment utilisés dans ces techniques sont de section circulaire ou carrée (la sec-
tion rectangulaire étant rarement conseillée). Le domaine de validité fréquentielle de ces
méthodes est inversement proportionnel à la dimension transversale du guide d’onde (dia-
mètre pour une section circulaire et côté pour une section carrée), ce qui constitue une
grande limite de ces dernières. En effet, pour rester dans le cas d’une incidence normale,
la gamme fréquentielle des méthodes de mesure au tube à impédance est limitée dans le
régime d’onde plane. Ainsi, la fréquence maximale fmax du domaine de validité de ces mé-
thodes est définie par la condition fmax < 0.586c0/d pour section circulaire de diamètre d
(ou fmax < 0.50c0/d pour une section carrée de côté d). D’après ces conditions, plus la di-
mension transverse est grande plus la gamme fréquentielle de ces méthodes se réduit. Afin
de monter en fréquence il va falloir utiliser des guides d’onde de petite section, ce qui limi-
terait drastiquement la taille de l’échantillon à tester et poserait le problème de représen-
tativité. Une petite taille d’échantillon exposerait certains matériaux à une variation de leur
rigidité et à des contraintes liées à leur tenue dans le tube se traduisant par une chute du co-
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efficient d’absorption autour d’une fréquence caractéristique [LPA01]. Pour donner un ordre
d’idée, pour aller jusqu’à 5000H z, il faut un tube cylindrique de diamètre maximal de 4cm.
Par ailleurs, pour la méthode à deux microphones, la distance s entre ces derniers doit sa-
tisfaire quelques contraintes permettant de la lier à la gamme de validité fréquentielle de
la méthode. Les deux microphones doivent être placés dans une moitié de la plus petite
longueur d’onde mais doivent permettre d’obtenir une certaine différence de phase entre
eux. En effet, une grande distance intermicrophonique permet d’améliorer la précision de
la mesure mais cette distance doit rester inférieure à la moitié de la petite longueur d’onde
d’intérêt [Sta98]. Le compromis entre ces deux contraintes peut s’exprimer de façon mathé-
matique par le système : {

s ¿ c0/(2 fmax)

s > 0.05c0/ fmi n
(3.28)

où fmi n est la limite inférieure du domaine fréquentiel.
Pour combler les limites des méthodes à tube à impédance à un microphone et à deux

microphones, d’autres techniques ont été développées. Il s’agit essentiellement des méthodes
par décomposition modale proposées particulièrement par Aboum [Abo89], Akoum et Ville
[AV98] et enfin Sshultz et al. [SCS06] pour permettre de mesurer le coefficient d’absorption
de grands échantillons au-delà de la première fréquence de coupure du tube à impédance.
Toutefois, ces méthodes nécessitent un certain nombre de paires de microphones montés
près de l’échantillon. L’utilisation de plusieurs microphones n’est souvent pas sans consé-
quences car elle peut engendrer des erreurs dont le déphasage lié à la calibration des mi-
crophones. Récemment, Prisutova et al. [PHGB14] se sont intéressés à ce problème en pro-
posant l’utilisation d’un seul microphone mobile pour la mesure de pression en plusieurs
positions sur une ligne. Grâce à la grande section du guide d’onde, cette approche n’est pas
affectée par le blocage microphonique statué dans la norme [Sta95] pour la méthode du
tube à impédance utilisant un seul microphone. Dans cette méthode, les auteurs ont pro-
posé une méthode mixte combinant la décomposition multi-modale et la transformée de
Fourier spatiale unidirectionnelle. Néanmoins, afin d’assurer la précision du calcul de l’inté-
grale dans la transformée de Fourier, selon la fréquence maximale désirée, la distance entre
deux points de mesure consécutifs ne doit pas dépasser une certaine valeur. Cela permet
d’avoir un nombre significatif de points par longueur d’onde.

Dans cette thèse, nous proposons une méthode qui permet de mesurer le coefficient
d’absorption des matériaux dans un guide d’onde sur une plage fréquentielle s’étendant
au-delà de la fréquence de coupure du guide. La méthode proposée ici est similaire aux
précédentes méthodes développées pour accéder au coefficient d’absorption au-delà des
fréquences de coupure. Toutefois, contrairement à ces dernières, la pression dans le guide
d’onde est mesurée par réfracto-vibrométrie et non par microphones. La réfracto-vibrométrie
est déjà utilisée particulièrement par Valanduit et al. [VVGDS05] pour la mesure du coeffi-
cient d’absorption du son au tube à impédance. La méthode de calcul du coefficient d’ab-
sorption est la même que celle de la fonction de transfert (méthode du tube à impédance à
deux microphones) sauf que la pression est mesurée par le vibromètre laser. L’avantage de
cette méthode réside dans le fait qu’elle est non intrusive et donc ne souffre aucunement
du blocage microphonique comme dans la méthode à un microphone. En plus, la mesure
de pression est faite en plusieurs paires de positions séparées par des distances différentes.
Cela a pour avantage de corriger les imperfections liées à l’espacement constant des micro-
phones de la norme ISO 10534-2. L’inconvénient est que l’expansion de la plage fréquentielle
de cette méthode n’a été possible que par l’utilisation d’un tube de très petite section ce qui
réduit énormément la taille de l’échantillon. Dans notre méthode, un guide de section rec-
tangulaire dont l’une des dimensions est suffisamment grande sera utilisé pour assurer la
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représentativité de la taille de l’échantillon. Pour bien comprendre l’approche employée, le
dispositif expérimental sera décrit avant que la méthode ne soit présentée.

3.4.1 Dispositif expérimental de mesure du coefficient d’absorption par
réfracto-vibrométrie

S1

S2

échantillon

Cavité (Air)

(a) Photographie de la cavité

S1

échantillon

S2

Air

(b) Schéma de la cavité

FIGURE 3.27 – Dispositif expérimental de mesure du coefficient d’absorption des matériaux
acoustiques

Pour mesurer le coefficient d’absorption du son des matériaux acoustiques à partir des
mesures de pression faites au vibromètre laser, un guide d’onde spécifique a été conçu (Fi-
gure 3.27). Il s’agit d’un guide d’onde parallélépipédique transparent de longueur Lx = 35cm
et section rectangulaire (Ly = 14cm et Lz = 4cm). Comme déjà expliqué précédemment, la
dimension suivant la direction z est choisie petite pour permettre de mesurer la pression par
refracto-vibrométrie sur une large plage fréquentielle limitée par la fréquence du premier
mode suivant cette direction z. L’échantillon du matériau est placé à une extrémité du guide
tandis que l’excitation est placés à l’autre extrémité. Une seule excitation a été utilisée mais
deux emplacements différents (S1 et S2) ont été choisie pour celle-ci suivant que l’on veut
ou non exciter le premier mode transverse du guide d’onde (Fig.3.27b). Le point source S1
est situé au milieu de la dimension Lx tandis que S2 correspond au quart supérieur de cette
dimension. Par ailleurs, dans les deux cas la source est localisée au centre de Lz . L’échan-
tillon est supporté à l’arrière par une surface rigide. La pression dans la cavité est mesurée
en un grand nombre de points par le vibromètre laser à balayage (PSV-400). Le rayon laser
est dirigé suivant l’axe z, perpendiculaire au plan (x, y). Ce sont les données issues de cette
mesure qui seront ensuite utilisées pour déterminer le coefficient d’absorption du matériau
grâce à la méthode qui sera présentée dans la partie suivante.

3.4.2 Développement théorique de la méthode de mesure : décomposi-
tion modale

La mesure de la pression par le vibromètre laser est faite uniquement dans la partie vide
la cavité (ne contenant que l’air) sur un grand nombre de points définis par un maillage
régulier. Le guide d’onde étant dirigé suivant l’axe x, la pression à chaque fréquence en un
point de la cavité peut être exprimée par la somme des modes propagatifs à cette fréquence
de la cavité par :

p(x, y, z) =
∞∑

m=0

∞∑
r=0

cos

(
mπ

Ly
y

)
cos

(
rπ

Lz
z

)
(Amr e− j kmr x +Bmr e+ j kmr x) (3.29)
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où m et n sont les indices des modes du guide d’onde, kmr est le nombre d’onde modal défini

par kmr =
√

k2 − (mπ/Ly )2 − (rπ/Lz)2 avec k = 2π f /c0. Un mode se propage de la source vers

le matériau si kmr > 0. Amr est l’amplitude complexe du mode propagatif incident tandis que
Bmr représente l’amplitude complexe réfléchie du mode correspondant. La connaissance de
ces amplitudes modales est indispensable à la détermination du coefficient d’absorption du
matériau par l’intermédiaire du coefficient de réflexion défini comme le rapport de l’ampli-
tude réfléchie sur l’amplitude incidente (R = B/A). Dans la gamme fréquentielle qui s’étend
jusqu’au premier mode transverse de la direction z ( f < C0/2Lz), la pression dans la cavité
est assimilable à celle d’un guide d’onde 2D et l’équation (3.29) se ramène sous la forme :

p(x, y) =
∞∑

m=0
cos

(
mπ

Ly
y

)
(Ame− j km x +Bme+ j km x). (3.30)

Cette hypothèse reste encore valable au delà du premier mode transverse suivant z dans le
cas de notre dispositif d’autant plus que, la source étant placée au centre de Lz , ce premier
mode n’est pas excité ou ne l’est que très faiblement. Dans la gamme fréquentielle qui nous
intéresse, seuls les deux premiers modes peuvent être retenus ; il en résulte donc trois am-
plitudes modales incidentes (A0,A1,A2) et trois amplitudes modales réfléchies (B0,B1,B2). Si
la pression acoustique est mesurée en N points differents, alors l’équation (3.30) peut être
formulée de façon matricielle par :

{p} = [Φ]{A0, B0, A1, B1, A2, B2}T , (3.31)

où {p} est un vecteur (N ×1) de pression complexe mesurée et [Φ] est la matrice modale (N ×
6) obtenue en utilisant l’équation (3.30) pour m = 0,1,2. Les amplitudes modales peuvent
être déterminées par inversion du système (3.31) si la pression dans la cavité est connue
en au moins 6 positions différentes. Dans le cadre de ce travail, le problème est largement
surdéterminé alors les amplitudes modales sont obtenues en faisant usage d’une pseudo-
inverse [LPFS16] de la matrice modale :

{A0, B0, A1, B1, A2, B2}T = ([Φ]H [Φ])−1[Φ]H {p}. (3.32)

Une fois que les amplitudes modales Am et Bm sont connues, on peut facilement calcu-
ler le coefficient d’absorption total grâce la relation (3.33) déduite de la loi de conservation
d’énergie [PHGB14].

α= 1−
∑

m
Re(km )
εm

|Bm |2∑
m

Re(km )
εm

|Am |2
(3.33)

où εm=0 = 1 et εm>0 = 2.
Il est aussi possible de déterminer le coefficient d’absorption spécifique à chaque mode par :

αm = 1− |Bm |2
|Am |2 . (3.34)

Le coefficient d’absorption du son en incidence normale ou en onde plane souvent mesuré
dans les tubes à incidences par les normes ISO 10534-1 [ISO96] et ISO 10534-2 [ISO98] est
défini par les amplitudes A0 et B0 par :

α0 = 1− |B0|2
|A0|2

. (3.35)

Etant donné que seuls les modes propagatifs sont considérés, les amplitudes modales sont
données par plages fréquentielles définies par la fréquence de coupure des modes corres-
pondants. Ainsi, pour le guide d’onde de largeur Ly = 14cm et dont les deux premiers modes
apparaissent respectivement aux fréquences f1 = 1225H z et f2 = 2450H z on a :
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• de 0 à 1225H z seule l’onde plane se propage et on a juste les amplitudes A0 et B0 ;

• de 1225H z à 2450H z, l’onde plane et le premier mode se propagent dans le guide
d’onde avec les amplitudes A0, B0 et A1 et B1 ;

• à partir de 2450H z l’onde plane et les deux premiers retenus sont propagatifs et les six
amplitudes {A0, B0, A1, B1, A2, B2} sont à prendre en compte.

Les modes propagatifs arrivent sur le matériau acoustique suivant un angle d’incidence θm

défini par :

θm = arccos


√

k2 −
(

mπ
Ly

)2

k

 (3.36)

3.4.3 Résultats et discussion sur quelques matériaux

(a) Laine de roche d’épaisseur 2.5cm : σ =
51200N s/m4, φ = 0.97, α∞ = 1.06, Λ =
41·10−6m,Λ′ = 59·10−6m, [OP08]

(b) mélamine d’épaisseur 4cm :
σ = 12000N s/m4, φ = 0.98, α∞ = 1.01,
Λ= 100·10−6m,Λ′ = 150·10−6m, [Lec05]

FIGURE 3.28 – Matériaux acoustiques testés

La méthode de décomposition modale décrite à la section 3.4.2 a été employée pour me-
surer le coefficient d’absorption de matériaux couramment utilisés pour l’isolation sonore : il
s’agit de la laine de roche et de la mousse de mélamine (Figure : 3.28). Sur cette figure, seuls
sont présentés les échantillons utilisés pour la mesure du coefficient d’absorption dans le
tube de Kundt (tube à impédance) circulaire de diamètre 100mm selon la norme ISO 10534-
2. Les échantillons testés avec la méthode de décomposition modale grâce aux mesures du
vibromètre laser sont de section rectangulaire (140×40mm comme le montre la figure 3.28).
Les résultats de notre méthode sont comparés à ceux de la norme ISO 10534-2 et à ceux d’un
modèle théorique analytique pour une incidence normale. Le modèle théorique est le mo-
dèle de fluide équivalent qui consiste à remplacer un matériau poreux de squelette rigide
par un fluide de paramètres intrinsèques (masse volumique ρ̃(ω), module de compression
K̃ (ω)) équivalents. Plusieurs modèles de fluide équivalent plus ou moins précis existent pour
prédire ces paramètres intrinsèques à partir d’un certain nombre de paramètres physiques
du matériau. Celui utilisé dans cette thèse est le modèle dit de Jonhson-Champoux-Allard
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(JCA) [JKD87, CA91] qui utilise 5 paramètres géométriques à savoir la résistivité au passage
de l’air σ, la porosité φ, la tortuosité α∞, la longueur caractéristique visqueuse Λ et la lon-
gueur caractéristique thermique Λ′. Selon le modèle JCA, la masse volumique équivalente
ρ̃(ω) et le module de compressibilité K̃ (ω) d’un matériau poreux de squelette rigide sont
respectivement donnés par les équations (3.37) et(3.38).

ρ̃(ω) = α∞ρ0

φ

[
1+ σφ

jωρ0α∞

√
1+ j

4α2∞µρ0ω

σ2Λ2φ2

]
(3.37)

K̃ (ω) = γP0/φ

γ− (γ−1)

[
1− j 8κ

Λ′2Cpρ0ω

√
1+ j

Λ′2Cpρ0ω

16κ

]−1 (3.38)

où ρ0 est la masse volumique moyenne de l’air, µ est sa viscosité dynamique, κ sa conduc-
tivité thermique, P0 la pression moyenne et ω la pulsation. La masse volumique équivalente
ρ̃(ω) et le module de compressibilité K̃ (ω) permettent de déterminer l’impédance caracté-
ristique du matériau par :

Zc (ω) =
√
ρ̃(ω)K̃ (ω). (3.39)

L’impédance caractéristique est nécessaire pour déterminer l’impédance de surface d’un
échantillon du matériau lorsqu’il est soumis à une onde acoustique. En effet, lorsqu’un ma-
tériau d’épaisseur d est ébranlé par une onde sonore avec un angle d’incidence θi , l’impé-
dance de surface de cette dernière est donné par :

Zs(ω) =− j
Zc

cosθt
(ω)cot

[
k̃(ω)cosθt d

]
(3.40)

où θt est l’angle de l’onde transmise (ou réfractée dans le matériau) et qui est lié à l’angle
d’incidence θi par la loi de Snell [AA09] par :

sinθi

c0
= sinθt

c̃
(3.41)

avec c̃ la célérité de l’onde dans le matériau. Enfin k̃ est défini par :

k̃ =ω
√
ρ̃(ω)

K̃ (ω)
(3.42)

Une fois que l’impédance de surface d’un matériau est connue, son coefficient d’absorption
α peut être déterminé via son coefficient de réflexion qui s’exprime par :

R(ω) = Zs(ω)cosθi −ρ0c0

Zs(ω)cosθi +ρ0c0
(3.43)

Dans le cas d’une incidence normale (θi = 0), les équations (3.40) et (3.43) deviennent res-
pectivement :

Zs(ω) =− j Zc (ω)cot
[
k̃(ω)d

]
(3.44)

et

R(ω) = Zs(ω)−ρ0c0

Zs(ω)+ρ0c0
(3.45)

Les résultats de notre dispositif de mesure du coefficient par le vibromètre laser, de la
norme ISO 10534-2 et du modèle théorique analytique de fluide équivalent de Jonhson-
Champoux-Allard ainsi décrit sont donnés sur la figure 3.29.
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FIGURE 3.29 – Coefficients d’absorption expérimentaux et théoriques de deux matériaux

Sur la figure 3.29, le coefficient d’absorption expérimental d’onde plane (incidence nor-
male) de la laine de roche et de la mélamine obtenu par la méthode de décomposition mo-
dale grâce à la pression mesurée par réfracto-vibrométrie dans le dispositif de la figure 3.27
est comparé à celui mesuré par la méthode de fonction de transfert dans un tube de Kundt
(ISO 10534-2). On rappelle que le guide d’onde rectangulaire utilisé pour la mesure réfract-
vibrométrique est de largeur 14cm tandis que le tube de Kundt circulaire est de diamètre
10cm. Ces dimensions définissent les fréquences de coupures respectives des deux disposi-
tifs et qui fixent les limites de validité supérieures de la méthode de la norme ISO 10534-2.
Ces fréquences sont de 1225H z pour le guide d’onde rectangulaire et 2000H z pour le tube
de Kundt circulaire. Sur les graphes de la figure 3.29, on constate sans ambiguïté que le co-
efficient d’absorption obtenu par la méthode du tube de Kundt ordinaire n’a de sens que
jusqu’à la première fréquence de coupure du tube (2000H z) confirmant ainsi les limites pré-
dites de la méthode. En revanche la méthode de décomposition modale a permis d’estimer le
coefficient d’absorption expérimental des échantillons au-delà de la fréquence de coupure
du guide d’onde utilisé qui est de 1225H z seulement. Par cette méthode, nous avons ainsi
pu mesurer le coefficient d’absorption jusqu’à 5000H z grâce à l’utilisation de la réfracto-
vibrométrie qui a permis d’acquérir le champ de pression dans tout le guide d’onde. Cela
aurait été difficile par l’utilisation d’un ou de plusieurs microphones pour plusieurs raisons
dont le problème de calibrage et d’encombrement. Par ailleurs, sur la figure 3.29b, en plus
du résultat au tube de Kundt de 100mm, celui obtenu dans un tube de 46mm de diamètre
pour étendre la gamme fréquentielle de validité jusqu’à 4330H z a été construit. Ces deux
résultats permettent de mettre en lumière les conséquences de l’utilisation des tubes de pe-
tits diamètres (donc des échantillons de petites tailles) dans les méthodes normalisées. En
effet, sur les courbes des tubes de Kundt 100mm et 46mm, on observe un affaissement du
coefficient d’absorption dans les basses fréquences à cause de la rigidité (module de Young)
du matériau qui dépend du facteur de forme pour des petits échantillons et des contraintes
liées aux conditions aux limites [LPA01, Jao03, Ren08]. Il a été reconnu que la tenue du ma-
tériau dans le tube à impédance est très délicate pour des tubes de faibles diamètres, ce qui
s’accompagne de la représentativité de la taille de l’échantillon. Enfin, même en utilisant le
tube de diamètre 46mm, on a obtenu le coefficient jusqu’à une fréquence (4330H z) qui est
inférieure à la fréquence maximale (5000H z) atteinte avec notre méthode de décomposition
modale via la réfracto-vibrométrie.

Sur la figure 3.30, le coefficient d’absorption en onde plane (3.35) et total (3.33) des deux
matériaux sont comparés entre eux d’une part et avec le résultat analytique d’autre part. Ces
résultats sont assez cohérents entre eux mais on observe une chute brusque d’absorption
totale autour des fréquences 1225H z et 2450H z. Ce résultat est prévisible car ces deux fré-
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FIGURE 3.30 – Coefficient d’absorption d’onde plane et coefficient d’absorption total

quences correspondent aux deux premiers modes transverses du guide d’onde qui sont pris
en compte dans le calcul. Le coefficient d’absorption en onde plane dans lequel les deux
modes ne sont pas pris en compte est une preuve supplémentaire de ce phénomène car ne
présentant aucune chute à ces fréquences. Ces résultats sont obtenus avec une source pla-
cée au premier quart supérieur de la largeur du guide d’onde (S2 sur la figure 3.27) favorisant
ainsi l’excitation des deux premiers modes. Ainsi, la première chute dans le coefficient d’ab-
sorption total peut être évitée si la source est mise au centre de la largeur (S1) comme le
montre la figure 3.31 concernant la mélamine.
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FIGURE 3.31 – Coefficient d’absorption pour une source centrée sur la largeur

Par ailleurs, le coefficient d’absorption expérimental est également déterminé pour cha-
cun des modes propagatifs retenus grâce à la relation (3.34). Les résultats de ce calcul sont
donnés sur la figure 3.32 où le coefficient d’absorption de chaque mode est construit en
fonction de sa gamme fréquentielle de propagation. Les angles d’incidence des deux modes
supérieurs (m = 1 et m = 2) sont également donnés sur la figure 3.33. Etant donné qu’il s’agit
des modes propagatifs, ces angles d’incidence ne sont considérés qu’à partir des nombres
d’onde modaux km supérieur à zéro.

Enfin, on retrouve le bruit basse fréquence observé précédemment et lié à notre dispo-
sitif expérimental. Pour se faire une idée du coefficient d’absorption dans cette zone fré-
quentielle, nous avons calculé le coefficient d’absorption de chaque mode en fonction de
kmc0/2π qui est également homogène à la fréquence. Le résultat de cette opération est re-
produit sur la figure 3.34. Il ressort des courbes de cette figure que pour de fortes valeurs de
nombres d’onde modaux km (faibles angles d’incidence), le coefficient d’absorption en inci-
dence oblique est plus proche de celui en incidence normale. En revanche, pour des faibles
valeurs de km (grands angles d’incidence), le coefficient d’absorption est assez élevé compa-
rativement à celui d’onde en incidence normale. Ce résultat est donc cohérent avec la théorie
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FIGURE 3.32 – Coefficient absorption des modes propagatifs
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FIGURE 3.33 – Angle d’incidence des deux modes d’ordre supérieur

qui stipule que le coefficient d’absorption d’une onde acoustique en incidence oblique est
supérieur à celui d’une onde en incidence normale [AA09]. Même si cette façon de construire
le coefficient d’absorption des modes d’ordre supérieur surestime le coefficient d’absorption
de l’onde plane, elle permet d’en donner l’allure et une estimation qualitative acceptables
pouvant orienter certaines prises de décision.
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FIGURE 3.34 – Coefficient d’absorption en fonction du nombre d’onde modal
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Conclusion

Ce chapitre a été consacré à la validation expérimentale du phénomène de localisation
et la mesure des indicateurs de dissipation acoustique par réfracto-vibrométrie.

Les deux premières parties ont servi à présenter la théorie et la validation de la tech-
nique de réfracto-vibrométrie qui consiste à mesurer un champ de pression avec le vibro-
mètre laser. En effet, la vibrométrie laser classique est une technique de mesure sans contact
qui permet de mesurer la vitesse des vibrations de structures réfléchissantes. Néanmoins,
lorsque la structure réfléchissante est rigide et immobile et qu’elle est placée derrière un
milieu transparent (air) soumis à une onde acoustique alors le vibromètre peut permettre
de mesurer le champ acoustique de ce milieu par le biais de la variation de son indice de
réfraction. Lorsque ces conditions sont réunies, le vibromètre mesure une vitesse virtuelle
image de la pression à mesurer, les deux étant liées par une relation analytique bien établie
si le champ acoustique est bien confiné entre deux plans parallèles distants de moins d’une
demi longueur d’onde. La réfracto-vibrométrie a été validée en utilisant une cavité parallé-
lépipédique de faible épaisseur dans la direction du rayon laser.

Dans la troisième partie, la réfracto-vibrométrie a été employée pour l’étude expérimen-
tale du phénomène de localisation. A cet effet, le champ acoustique à mesurer a été confiné
dans une cavité régulière parallélépipédique et une cavité irrégulière de forme fractale. L’avan-
tage de cette technique est qu’elle a permis de valider expérimentalement le phénomène
de localisation, validation difficile à faire avec les microphones. En effet, grâce à la réfracto-
vibrométrie, nous avons pu visualiser les modes localisés expérimentaux de la cavité fractale.
Nous avons aussi confirmé le caractère localisé de ces modes au moyen du volume d’exis-
tence relatif calculé avec la pression mesurée par le vibromètre laser à balayage utilisé dans
ce travail. Des indicateurs de dissipation relative à la localisation ont été également estimés
par la réfracto-vibrométrie.

Enfin, grâce à la réfracto-vibrométrie, nous avons pu concevoir un guide d’onde de sec-
tion rectangulaire de grandes dimensions comparativement aux dimensions transverses du
tube de Kundt classique pour mesurer le coefficient d’absorption des matériaux acoustiques
sur une large gamme de fréquence. L’accès au champ de pression dans tout le guide d’onde
rendu possible grâce à la réfracto-vibrométrie laser à balayage nous a permis d’extraire les
amplitudes aller et retour des modes propagatifs dans le guide d’onde grâce à la théorie de
la décomposition modale. Contrairement aux méthodes normalisées souvent utilisées pour
caractériser les matériaux, notre méthode permet d’obtenir le coefficient d’absorption sur
une gamme fréquentielle qui s’étend largement au delà de la première fréquence de cou-
pure du guide d’onde. Dans cette thèse, la mélamine et la laine de roche ont été testées avec
cette méthode et les résultats sont globalement en accord avec la théorie.

Malgré tous ces résultats intéressants, il faut reconnaître que la réfracto-vibrométrie peut
être aussi une technique contraignante et quelque peu fastidieuse. Les conditions qui sont
à l’origine de son établissement doivent être respectées au mieux que possible pour espérer
estimer au mieux le champ acoustique à mesurer. Dans nos études, les mesures sont forte-
ment bruitées pour plusieurs raisons qui sont difficiles à maîtriser et il a été montré [Lec12]
que pour certaines dimensions le bruit de fond dans les basses fréquences est supérieur à
la réponse acoustique d’une cavité. Toutefois, ces difficultés n’ont pas empêché de répondre
au défi expérimental posé dans cette thèse et qui consiste à trouver un moyen de mise en évi-
dence pratique du phénomène de localisation jusque là pas encore réalisée. D’ailleurs, nous
pouvons affirmer que le choix de la réfracto-vibrométrie a permis d’aller au delà de cet ob-
jectif grâce au système de mesure du coefficient d’absorption des matériaux poro-élastiques
mis en place dans cette thèse.
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Conclusion et perspectives

Dans cette thèse, nous avons étudié la possibilité d’utiliser les irrégularités de forme à
travers le phénomène physique de localisation pour atténuer le bruit particulièrement en
espaces clos. L’objectif principal de ce travail était de comprendre au mieux le phénomène
de localisation pour en déterminer le lien avec la dissipation de l’énergie sonore.

Plusieurs réseaux de résonateurs quart d’onde à section circulaire ont été modélisés en
acoustique par le modèle de Fréquence réduite de Zwikker et Kosten (modèle LRF en an-
glais) qui a permis de prédire leur dissipation. Ces modèles ont été complétés par des me-
sures du coefficient d’absorption de chaque réseau. Il émane de ces travaux que le réseau de
résonateurs couplés de façon mixte (mise en parallèle d’un ou de plusieurs types de résona-
teurs faits chacun d’au moins deux tubes de sections différentes connectés l’un à la suite de
l’autre) est très efficace s’il est bien dimensionné. L’efficacité porte sur le niveau de dissipa-
tion mais surtout sur la largeur de la gamme fréquentielle d’amortissement que peut réali-
ser le réseau. Les résonateurs uniformes peuvent aussi réaliser des dissipations importantes
mais sur des bandes fréquentielles plus étroites que celles obtenues avec des résonateurs
couplés. Les principaux mécanismes de dissipation dans ces résonateurs sont d’origine vis-
queuse et thermique à cause de la viscosité et de la conductivité thermique du fluide (air).
Par ailleurs, il a été développé un modèle semi-analytique utilisant le modèle de Helmholtz
sans pertes pour prédire la dissipation (absorption des résonateurs) dans les systèmes à ré-
sonateurs de forme quelconque. Ce modèle a permis de réaliser un gain important en termes
de temps et de mémoire de calcul par méthodes numériques (FEM) comparativement aux
modèles thermovisqueux.

Nous avons montré que la localisation qui consiste en un confinement de l’énergie ou
de l’amplitude d’une vibration (sonore) dans de très faibles volumes est effectivement un
phénomène caractéristique des irrégularités géométriques. La localisation en acoustique ne
peut avoir lieu que dans les cavités de formes géométriques irrégulières. De plus, les zones
de confinement peuvent être considérées comme des sous cavités (résonateurs) couplées à
une cavité principale. La fréquence d’un mode localisé est intimement liée aux dimensions
de la zone de localisation. L’étude de la localisation a été faite de façon modale pour définir
le comportement intrinsèque des cavités en fonction de leur forme géométrique. Le carac-
tère localisé d’un mode acoustique d’une cavité est quantifiable grâce à un indicateur sans
dimension appelé volume d’existence relatif VER qui donne, en fraction du volume total de
la cavité, le volume effectif de la zone où a été concentré le mode. A cet effet, un mode est dit
localisé si son volume d’existence relatif est suffisamment petit (VER ≤ 0.1).
Pour ce qui est de l’atténuation du son, nous avons montré de façon théorique et expérimen-
tale que les cavités irrégulières sont plus amorties que leurs homologues régulières. Cette
propriété a été traduite par des valeurs du facteur de qualité plus faibles dans le cas des
cavités irrégulières comparativement à celles des cavités régulières. L’amortissement n’est
observable que pour des cavités irrégulières disposant de modes localisés dans la plage fré-
quentielle d’intérêt considérée, confirmant l’atténuation dans les cavités irrégulières comme
étant une conséquence du phénomène de localisation. Néanmoins, la dissipation induite
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par la localisation acoustique n’est pas linéaire à cette dernière. En d’autres termes, même
s’il est clair que les cavités localisantes favorisent l’amortissement de l’énergie de l’onde
acoustique, le niveau de la dissipation d’un mode localisé n’est pas seulement lié au de-
gré de localisation de ce mode. Comme cela a été montré avec les résonateurs quart-d’onde,
l’amplitude de la dissipation est influencée par plusieurs paramètres comme la porosité, la
résistance au passage de l’air entrant dans les zones de localisation. Le principal rôle de la
localisation dans la dissipation est d’amplifier, grâce à la résonance de modes localisés, les
mécanismes de dissipation visco-thermiques tels que les gradients de vitesse et de pression
dans les zones de localisation. Grâce à cela, il a été montré que les irrégularités géométriques
peuvent être réalisées dans les matériaux poro-élastiques pour augmenter leur pouvoir dis-
sipatif (pour ceux qui sont moins performants ou dans les basses fréquences) en vue d’une
meilleure atténuation du bruit dans les environnements de vie ou de travail clos.

Sur le plan expérimental, nous avons pu valider l’existence du phénomène de la loca-
lisation et de son lien avec avec la dissipation acoustique avec une technique de mesure
de pression moins conventionnelle que l’utilisation des microphones. La localisation étant
caractéristique des sous-cavités de petites dimensions, il a été jusque là très difficile de la
mettre en œuvre au moyen des outils conventionnels de mesure de pression tels que les mi-
crophones. Face à cette difficulté, nous avons choisi d’utiliser la réfracto-vibrométrie laser,
une technique de mesure de pression basée sur l’utilisation d’un vibromètre laser. Le vibro-
mètre laser est un outil de mesure des vitesses vibratoires des structures réfléchissantes mais
nous avons pu montrer que sous certaines conditions, il peut permettre de mesurer la pres-
sion du champ acoustique établi devant le réflecteur. Pour y arriver, il faut que le champ
acoustique à mesurer soit limité dans un domaine transparent au rayon laser placé devant
une surface rigide réfléchissante et parfaitement immobile. L’avantage de cette technique
est qu’elle est non intrusive et peut permettre de mesurer la pression dans des zones même
inaccessibles avec les microphones (petites dimensions, chaudes, corrosives, etc.). Grâce à
cette technique, nous avons pu établir des cartographies du champ de pression expérimen-
tal des cavités acoustiques de faible épaisseur. Par ces cartographies, beaucoup de modes
localisés de la cavité irrégulière utilisée dans cette thèse ont été observés pour la première
fois et cela constitue l’une des originalités fortes de ce travail malgré les difficultés inhérentes
à la mise en place de la réfracto-vibrométrie.
Par ailleurs, au-delà de l’analyse du phénomène de localisation, la réfracto-vibrométrie nous
a permis de mettre sur pieds un système de mesure du coefficient d’absorption des maté-
riaux poro-élastiques dans un guide d’onde de section rectangulaire de grandes dimensions.
Ce système a la particularité d’employer une méthode qui permet de déterminer le coef-
ficient d’absorption expérimental au-delà des premières fréquences de coupure du guide
d’onde, fréquences qui constituent la limite des méthodes normalisées comme la norme
ISO 10534-2 (méthode du tube à impédance ou de Kundt à deux microphones). Cela a été
facilité par le fait qu’avec le vibromètre laser à balayage, le champ acoustique dans tout le
guide d’onde peut être mesuré. La plus grande dimension de la section rectangulaire du
guide d’onde réalisé est de 14cm, ce qui correspond à une première fréquence de coupure de
1225H z. Deux matériaux poreux couramment utilisés en acoustique ont été testés avec cette
méthode et nous avons obtenu le coefficient d’absorption du son jusqu’à 5000H z. Ces résul-
tats ont été comparés avec ceux réalisés avec la méthode de la norme ISO 10534-2 dans un
tube cylindrique de 10cm de diamètre et nous avons constaté que ces derniers sont limités
à 2000H z qui correspond à la première fréquence de coupure du tube.

Dans l’optique d’approfondir encore d’avantage le phénomène de localisation en vue
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d’une application plus efficace dans la réduction de l’énergie acoustique, il serait intéres-
sant, dans les travaux futurs, de s’intéresser à l’optimisation de la géométrie qui donnerait
un grand nombre de modes localisés. L’objectif d’une telle étude serait de réaliser une dissi-
pation large bande sur une plage fréquentielle relativement conséquente à l’instar du réseau
de résonateurs quart-d’onde en couplage mixte.
Une autre perspective intéressante à explorer porterait sur le dispositif expérimental. Une
amélioration des conditions d’étanchéité des cavités, particulièrement pour la cavité frac-
tale est à envisager. De plus, une recherche des causes des difficultés rencontrées avec la
réfracto-vibrométrie dans les basses fréquences est à envisager particulièrement pour des
cavités de grandes dimensions. Un couplage vibroacoustique peut être une cause probable
du problème. En dehors de cela, une caractérisation optique profonde des paramètres des
verres utilisés pourrait permettre de lever certaines incertitudes.

133
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LYSEI095/these.pdf 
© [F. Mbailassem], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



3.4. MESURE DU COEFFICIENT D’ABSORPTION DES MATÉRIAUX ACOUSTIQUES PAR
DÉCOMPOSITION MODALE DANS UN GUIDE D’ONDE

134
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LYSEI095/these.pdf 
© [F. Mbailassem], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



Annexe A

Coefficient de propagation de quelques
sections droites

Dans cette annexe, nous allons rappeler l’expression de la constante de propagation 1D
d’onde acoustique avec prise en compte de la viscosité et de la conduction thermique du
fluide pour différentes sections (cf. l’annexe B de la thèse de Van Der Eerden [vdE00a]). Dans
le chapitre 1, il a été établi que la propagation monodirectionnelle d’onde acoustique visco-
thermique dans les tubes cylindriques est définie par la constante (coefficient) de propaga-
tion Γ et le facteur de forme G de la section du tube. Ces paramètres permettent de détermi-
ner la pression p(x) et la vitesse acoustique v(x) le long du tube par :

p(x, t ) = [A1eΓk x + A2e−Γk x]e jωt (A.1a)

u(x, t ) = G

ρ0c0
[A1eΓk x − A2e−Γk x]e jωt (A.1b)

Ces paramètres permettent de prendre en compte les effets de viscosité et et conductivité
thermique dans la propagation de l’onde acoustique à travers le nombre d’onde. Outre la
viscosité et la conductivité thermique de l’air, Γ et G dépendent également de la forme de la
section du tube. Zwikker et Kosten ont été les premiers à en donner la solution pour le cas
des tubes de section circulaire. Grâce à leur solution, Stinson [Sti91, SC92] particulièrement
a pu développer une formulation générale de ces paramètres donnée par :

Γ= i

√√√√√√γ− (γ−1)F
(

κ
ρ0Cp

)
F

(
µ
ρ0

) (A.2)

et

G = iΓF

(
µ

ρ0

)
(A.3)

où µ et κ sont respectivement la viscosité dynamique et la conductivité thermique de l’air
tandis que Cp est sa chaleur spécifique à pression constante. La fonction F qui dépend de
ces propriétés du fluide montre bien que la constante de propagation traduit à la fois les
effets visqueux et thermiques dans la propagation. La connaissance de la fonction F suffit
pour déterminer et Γ et G . Des expressions explicites existent pour certaines sections de
forme géométrique simple telles les sections circulaires, rectangulaires, etc. en fonction de
leur rayon hydraulique défini par :
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Rh = 2Scd

Pcd
(A.4)

où Sc d est l’aire de la section droite du tube et Pcd son périmètre. Le rayon hydraulique
permet de définir le nombre d’onde de cisaillement s donné par :

s = Rh

√
ωρ0

µ
(A.5)

Section circulaire

Rh = R (A.6)

s = 2ab

a +b

√
ωρ0

µ
(A.7)

FIGURE A.1 – Section circulaire

Pour une section circulaire de rayon R, le rayon hydraulique Rh = R et la fonction F don-
née par Zwikker et Kosten s’exprime avec un argument η par :

F (η) = J2(i
p

i R
√
ω/η)

J0(i
p

i R
√
ω/η)

, (A.8)

ce qui permet d’écrire Γ et G en fonction de s et de sσ (σ est la racine carrée du nombre de
Prandtl) par :

Γ=
√√√√ J0(i

p
i s)

J2(i
p

i s)

γ

n
, (A.9)

avec

n =
(

1+ γ−1

γ

J2(i
p

i sσ)

J0(i
p

i sσ)

)−1

(A.10)

et

G =− i

Γ

γ

n
(A.11)

Section rectangulaire

Pour une section rectangulaire de dimensions 2a ×2b, F est donnée par :

F (η) = i
4ω

ηa2b2

∞∑
n=0

∞∑
m=0

(
α2

nβ
2
n(α2

n +β2
m + iω

η
)

)−1

(A.12)

où : αn = (n + 1
2 )πa , βm = (m + 1

2 )πb avec n,m = 0,1,2, ...
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Rh = 2ab

a +b
(A.13)

s = 2ab

a +b

√
ωρ0

µ
(A.14)

FIGURE A.2 – Section rectangulaire

Rh = dp
12

(A.15)

s = dp
12

√
ωρ0

µ
(A.16)

FIGURE A.3 – section triangulaire

Section triangulaire équilatérale

Pour un tube de section triangulaire équilatérale de côté d , la fonction F est donnée par :

F (η) =
ε2(η)−3 ε(η)

t anh(ε(η)) +3

ε2(η)
; (A.17)

avec

ε(η) = d

4

√
3iω

η
(A.18)

Couche de deux plans infinis parallèles

Rh = h (A.19)

s = h

√
ωρ0

µ
(A.20)

FIGURE A.4 – Couche de deux plans infinis

Pour une couche d’air limitée par deux plans parallèles infinis séparés par une distance
2h, la fonction F est définie par :

F (η) = 1−
t anh

(√
iωh2/η

)
√

iωh2/η
(A.21)
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En utilisant cette relation exprimée en fonction de s et de sσ, la constante de propagation
est donnée par :

Γ=
√√√√ 1

t anh(
p

i s)p
i s

γ

n
(A.22)

avec

n =
(

1+ γ−1

γ

(
t anh(

p
i sσ)p

i sσ
−1

))−1

(A.23)
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Annexe B

Modes acoustiques d’une cavité
rectangulaire

Champ de pression dans une cavité

La pression acoustique p(x, t ) dans une cavité est régie par l’équation d’onde

∆p(x, t )− 1

c2

∂2p(x, t )

∂t 2
= 0 (B.1)

où ∆ est l’opérateur laplacien. En régime harmonique (p(x, t ) = p(x)e jωt ), l’équation d’onde
se réduit à l’équation de Helmholtz :

∆p(x)+k2p(x) = 0 (B.2)

Pour une cavité rigide, la pression p(x) peut être décomposée en une somme de solutions
particulières φn (n = 1,2,3, ...) par :

p(x) =
∞∑

n=0
anφn (B.3)

où les coefficients an sont les amplitudes modales tandis que les fonctions φn(x) sont les
modes acoustiques de la cavité satisfaisant à l’équation de Helmholtz et aux conditions aux
limites de mur rigide :

∆φn(x)+k2
nφn(x) = 0, dans le volume (B.4)

∇φn(x) ·n = 0, sur la frontière (B.5)

avec n est le vecteur normal sortant de la paroi, kn le nombre d’onde du modeφn défini par :
ωn/c.

Modes d’une cavité parallélépipédique : Résolution par séparation de va-
riables

Considérons une cavité parallélépipédique de parois rigides et de dimensions Lx×Ly×Lz

(cf. figure B.1). Pour déterminer les modes φn de cette cavité, la méthode de séparation de
variables (une de méthode de résolution de l’équation de Helmoltz) stipule qu’une solution
de φn est de la forme X (x)Y (y)Z (z). En substituant dans l’équation (B.4) φn par cette solu-
tion et en divisant le tout par φn , on obtient la relation :

X ′′(x)

X (x)
+ Y ′′(y)

Y (y)
+ Z ′′(z)

Z (z)
+k2

n = 0. (B.6)
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FIGURE B.1 – Cavité parallélépipédique de dimensions Lx ×Ly ×Lz

Etant donnée que les fonctions X , Y et Z sont définies par des variables différentes les
unes des autres, l’équation (B.6) peut être décomposée selon le système suivant :

X ′′(x)+k2
nx

X (x) = 0; (B.7)

Y ′′(y)+k2
ny

Y (y) = 0; (B.8)

Z ′′(z)+k2
nz

Z (z) = 0 (B.9)

avec :
k2

nx
+k2

ny
+k2

nz
= k2

n (B.10)

Si l’on considère par exemple l’équation (B.7), étant donné qu’en x = 0 on a une paroi
rigide, la condition ∂φn/∂x = 0 sera satisfaite si X (x) est de la forme cos(knx x). Dans ce cas
la seconde condition de frontière ∂φn/∂x = 0 pour x = Lx nécessite que :

si n(knx Lx) = 0.

Cette condition permet de montrer que :

knx =
πnx

Lx
. (B.11)

Finalement, X (x) est de la forme :

X (x) = cos

(
nxπx

Lx

)
(B.12)

où nx = 1,2,3...
En appliquant la même approche pour les fonctions Y (y) et Z (z) on montre qu’une solution
possible du mode φn est :

φn(x) =φnx ny nz (x, y, z) = cos

(
nxπx

Lx

)
cos

(
nyπy

Ly

)
cos

(
nzπz

Lz

)
(B.13)

où nx , ny , nz sont des entiers positifs. Une combinaison de ces entiers donne un mode,
ce qui signifie que l’indice n dans la notation φn répresente le triplet (nx , ny , nz). Pour une
cavité parallélépipédique, on distinque trois types de modes selon la combinaison (nx , ny ,
nz) :
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1. les modes axiaux pour lesquels un seul indice ni est non nul : (nx , 0, 0), (0, ny , 0) et (0,
0, nz)

2. les modes tangentiels qui sont des modes ayant deux indices ni non nuls : (nx , ny , 0),
(nx , 0, nz) et (0, ny , nz)

3. les mode obliques dont tous les trois indices sont non nuls (nx , ny , nz).

On montre que la relation de dispersion (B.10) peut être exprimée en fonction des di-
mensions de la cavité par :

k2
n = ω2

n

c2
=

(
πnx

Lx

)2

+
(
πny

Ly

)2

+
(
πnz

Lz

)2

, (B.14)

ce qui permet d’obtenir les fréquences propres de la salle :

fn = ωn

2π
= c

2

√(
nx

Lx

)2

+
(

ny

Ly

)2

+
(

nz

Lz

)2

. (B.15)

Ce paragraphe permet de montrer que le champ de pression dans une cavité parallélé-
pipédique rigide peut être estimée ou prédite de façon analytique à partir des dimensions
de cette cavité. En effet, étant donnée que la déformée opérationnelle acoustique d’une ca-
vité de parois rigides peut être décomposée sur les modes de cette dernière, il suffit juste de
déterminer ces modes. Pour une cavité rectangulaire, les équations précédentes constituent
un moyen indispensable de calcul des modes.

Orthogonalité des modes

Les modes acoustiques d’une cavité possèdent quelques propriétés. Pour les cavités aux
parois rigides, l’une des propriétés les plus pratiques est la propriété d’orthogonalité qui sti-
pule que ces modes constituent un ensemble orthogonal. En effet, si l’on considère deux
modes φn(x), φm(x) d’une cavité rigide de volume V , l’orthogonalité se traduit mathémati-
quement par : Ñ

V
φn(x)φm(x)dV = δnm (B.16)

si les modes sont normalisés pour satisfaire la condition suivante :Ñ
V
φn(x)2dV = 1. (B.17)

δnm est le symbole de Kronecker qui vaut 1 si n = m et 0 si n 6= m.
Pour démontrer cette propriété, on se sert du fait que les modes de la cavité, φn(x) et

φn(x) satisfont l’équation de Helmholtz donc on aura :

∆φn(x)+k2
nφn(x) = 0 (B.18)

∆φm(x)+k2
nφm(x) = 0. (B.19)

La différence entre les équations (B.18) et (B.19) après les avoir multipliées respective-
ment par φm et par φn donne :

φm(∆+k2
n)φn −φn(∆+k2

m)φm = 0. (B.20)
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Sachant que φm∆φn −φn∆φm est la divergence de φm∇φn −φn∇φm , l’intégration sur le
volume de l’équation (B.20) donne, après application du théorème de Gauss et de la condi-
tion aux limites :

(k2
n −k2

m)
Ñ

φnφmdV = 0. (B.21)

Si k2
n 6= k2

m , l’intégrale de l’équation (B.21) doit être nulle d’où l’orthogonalité des modes
exprimée par la relation (B.16).

Cartographie de quelques modes d’une cavité parallélépipédique

Dans les figures qui suivent, quelques cartographies des différents types de modes d’une
cavité parallélépipédique de dimensions 0.45×0.25×0.15 sont présentées.

(a) Mode (1,0,0) - f = 381H z (b) Mode (0,1,0) - f = 686H z

(c) Mode (0,0,2) - f = 2288H z (d) Mode (0,2,0) - f = 1373H z

FIGURE B.2 – Modes axiaux
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(a) Mode (1,1,0) - f = 785H z (b) Mode (0,2,1) - f = 1787H z

(c) Mode (1,0,2) - f = 2320H z (d) Mode (3,0,2) - f = 2558H z

FIGURE B.3 – Modes tangentiels

(a) Mode (1,1,1) - f = 1388H z (b) Mode (4,2,1) - f = 2350H z

(c) Mode (2,1,2) - f = 2288H z (d) Mode (2,3,1) - f = 2476H z

FIGURE B.4 – Modes obliques
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