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Résumé

L’essor considérable des transports terrestres et aériens, depuis quelques décennies, a contribué a 1’émer-
gence d’'une nouvelle forme de pollution par le bruit. En particulier, dans le domaine aéronautique, des
réglementations de plus en plus contraignantes ont été établies, ayant pour conséquence une multiplica-
tion des projets de recherche sur la réduction du bruit des avions, dont la source majeure se concentre
autour du turboréacteur. La diminution des nuisances sonores est alors assurée par ’application de
traitements acoustiques sur les parois de la nacelle. Notre étude concerne le développement d’une cellule
absorbante hybride combinant les propriétés passives d’un milieu poreux, et un module de controle actif
qui induit une annulation de la pression a l'arriere du matériau. Le concept d’absorption hybride fait
référence & un mode de fonctionnement double de la cellule : actif en basses fréquences et passif en
hautes fréquences. Un tel systeme acoustique est concu pour étendre le domaine fréquentiel d’efficacité
par rapport aux traitements passifs conventionnels et aux techniques purement actives. Nos travaux
s’orientent sur I’optimisation du traitement acoustique hybride dans le cas particulier d’une souffierie de
laboratoire, appelée MATISSE, spécialement développée a cet effet. En effet, sa géométrie relativement
simple permet la mise en oeuvre d’un outil de prédiction fiable, et des comparaisons avec les mesures
ultérieures. L’objectif de la these se concentre sur l'optimisation de la composante passive de la cel-
lule hybride, c’est-a-dire le choix d’une couche poreuse adaptée a la reproduction d’une impédance cible
prédéterminée pour la veine MATISSE, ainsi que I'ajustement de la fréquence de commutation entre les
modes de fonctionnement actif et passif de ’absorbant hybride. L’impédance cible MATISSE, a attein-
dre en face avant des cellules, a été définie simultanément a partir de Sysnoise et d’un programme de
calcul multimodal : la résistance désirée dépend de la fréquence alors que la réactance apparait négative
décroissante. Une étude bibliographique de plusieurs modeles de propagation du son dans un milieu
poreux quelconque a été menée afin d’étudier différentes configurations passives pour les cellules hybrides.
Elle a notamment permis de mettre en place une méthode de détermination, rapide et peu encombrante,
des parametres caractéristiques intrinseques d’un échantillon poreux. Cette procédure d’identification,
basée sur la réalisation de mesures acoustiques a partir d’'un banc d’essai unique, le tube de Kundt,
s’applique a tout matériau poreux d’épaisseur non négligeable. Légerement modifiée dans le cas des
toiles résistives, notre méthode fournit les caractéristiques indispensables a la prédiction de I'impédance
de surface des différentes couches passives envisageables pour les cellules hybrides. Les résultats ayant
montré la difficulté d’une reproduction fidele simultanée des parties réelle et imaginaire de I'impédance
cible, un compromis a été défini, conduisant a la sélection du matériau poreux le plus approprié : un
tissu métallique de résistance égale au tiers de 'impédance caractéristique de l’air. Une vérification
expérimentale de toutes les simulations théoriques a alors été effectuée sur le banc d’essai MATISSE
sous incidence acoustique rasante et en présence d’écoulement jusqu’a 50 m/s. D’une part, les indices
de performance mesurés, pour les différentes toiles résistives et conditions limites actives ou passives,
apparaissent conformes aux prédictions. D’autre part, le concept d’absorption hybride a été entierement
validé, assurant des niveaux d’atténuation élevés sur la gamme complete de fréquences étudiée.
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Abstract

The recent development of automotive and aircraft transport contributed to the emergence of a new kind
of nuisances, the noise pollution. In particular, concerning the aeronautic domain, more and more severe
constraints have been established, leading to the spread of many research programs dealing with aircraft
noise reduction. The most important source of an airplane coming from the turbo engines, noise damping
is achieved by applying acoustic treatments on the nacelle walls. The topic of our study concerns the
design of a new kind of liner, a hybrid absorbent cell, combining passive properties of a porous material,
and active control ensuring a pressure cancellation at the rear face of the porous sheet. The hybrid
absorption concept is related to the double functioning mode of the cell: active at low frequencies and
passive over the high frequency range. Such an acoustic system is actually studied to enlarge the efficiency
frequency bandwidth with respect to conventional passive treatments and purely active technologies. Our
works consist in optimizing the hybrid liner in case of a laboratory flow duct called MATISSE, specifically
developed for this application. Its relative simple geometry allows reliable predictions and comparisons
with further experiments. The objective of our study concerns essentially the optimization of the hybrid
cell passive component, i.e. the selection of the most suited porous layer, providing a predetermined
targeted impedance leading to maximal noise reductions levels in MATISSE flow duct, as well as the
adjustment of the commutation frequency between active and passive functioning modes of the liner.
The targeted impedance for MATISSE facility, to reach at the liner front face, has been estimated thanks
Sysnoise software and a multimodal expansion code: desired resistance appeared frequency dependent
whereas reactance is negative decreasing. The wire mesh layers, commonly used for aeronautic appli-
cations, having a surface impedance almost real, porous material of different characteristics have been
considered to satisfy the negative reactance condition. Several models describing sound propagation in
porous media have therefore been studied in order to analyze different passive layer configurations for the
liners. Moreover, a rapid and original experimental method has been developed in order to determine the
intrinsic characteristic parameters of a porous sample. This identification procedure, based on acoustic
measurements carried out on a unique test bench, the standing wave tube, can be applied to any suf-
ficiently thick porous material. Slightly modified in case of wire mesh characterization, the parameters
provided through our method allow further predictions of the tested liner surface impedances. Results
showed the difficulty of simultaneous realization of both real and imaginary part of targeted impedance,
and a resistance-reactance compromise has thus been defined leading to the selection of the most ap-
propriate front sheet: a wire mesh which resistance is close to the third of air characteristic impedance.
An experimental verification of all theoretical simulations has finally been carried out on MATISSE test
bench, under grazing incidence and for flow velocities until 50 m/s. On one hand, the performance in-
dexes measured for different resistive layers and associated active and passive boundary conditions were
in good agreement with predictions. On the other hand, the hybrid concept has been fully validated,
ensuring high attenuation levels over the whole frequency range of interest.

ix



Abstract




Table des matieres

Remerciements

Résumé

Abstract

Introduction

1 Mise en place de la procédure d’optimisation d’une cellule absorbante hybride

1.1 Principe de base d’un absorbant actif . . . . . . ... ... .. ... ... .....
1.2 Objectif du concept hybride . . . . . . . . . ... ... ... .. L

1.2.1 Spectre de bruit a

traiter . . . . . ..o

1.2.2  Principe de fonctionnement hybride de la cellule . . . .. ... ... ...
1.2.3 Application : cas de la veine MATISSE . . . . ... ... ... ......
1.3 Démarche globale d’optimisation des cellules absorbantes hybrides . . . . .. ..

1.4 Conclusion . ... ...

2 Détermination de 'impédance optimale pour la veine MATISSE
2.1 Mise en place du probleme . . . . . . . . . .. ... e
2.1.1 Configuration de calcul . . . . . ... .. ... ... ... ...
2.1.2 Plage de fréquences étudiée . . . . . . . . ... oo
2.1.3 Choix de l'indice de performance . . . . . . ... ... ... .. ......
2.2 Calcul de I'impédance optimale . . . . . . . .. ... ... ... .. ... .....

2.2.1 Calcul Sysnoise .
2.2.2 Calcul modal . .
2.3 Vérification du critere de
2.3.1 Comparaison avec
2.3.2 Comparaison avec

Cremer . . . . . . .
les résultats de Cremer . . . . . . . . . ... ... ...
les résultats de Tester . . . . . . . . . . ... ... ...

2.3.3 Analyse des irrégularités dans I’évolution de I'impédance cible . . . . . . .

2.4 Conclusion .. ... ..

3 La couche passive : caractéristiques et lois de propagation

3.1 Les milieux poreux . . .
3.1.1 Caractéristiques

3.1.2 Mise en équation du probleme . . . . . ... ... ... ... ...
3.1.3 Méthode de détermination des caractéristiques . . . . ... .. ... ...

3.2 Milieux a structure rigide

vii

ix

17
18
18
19
19
21
21
26
45
46
47
48
52

55
55
55
o7
58
60

xi



Table des matieres

xii

3.2.1 Parametres caractéristiques . . . . . . ... oo
3.2.2 Le modele de Johnson—Allard & 5 parametres . . . . . ... ... ... ..
3.2.3 Le modele de Lafarge—Allard a 6 parameétres . . . . . ... ... .....
3.2.4 Etude comparative entre les deux modeles . . . . . . ... ... ... ...
3.2.5 Caractérisation acoustique . . . . . . . . ... Lo oo
3.3 Milieux a structure élastique . . . . . . . . . . ... e
3.4 Mesure des caractéristiques d’un milieu poreux . . . ... .. ... ... ... ..
3.4.1 Mesure des caractéristiques dynamiques . . . . . . . . ... ... L.
3.4.2 Mesure des parametres caractéristiques . . . . . .. ... L.
3.4.3 Limitations : méthodes inverses . . . . . . . . . . . .. ... ........
3.5 Conclusion . . . . . . . . . . . e e

Elaboration d’une méthode d’identification des caractéristiques d’un milieu

poreux

4.1 Principe de la méthode d’identification . . . . . . . . . ... ... ... ... ...
4.1.1 Principedebase . . . . . . . . . ...
4.1.2 Mesures directes . . . . . . . . .. e e e
4.1.3 Ajustements sur lesmesures . . . . . . . .. .. e

4.2 Détermination expérimentale des parametres caractéristiques . . . . .. ... ..
4.2.1 Description du banc d’essai . . . . .. ... L oo
4.2.2 Mesure des grandeurs acoustiques . . . . . . ... ..o
4.2.3 Mesure des parametres caractéristiques . . . . .. .. ...

4.3 Evaluation des performances de la méthode . . . . . . ... ... ... ......
4.3.1 Comparaisons avec les mesures classiques . . . .. .. .. ... ... ...
4.3.2 Comparaisons prédictions-mesures . . . . . . . . . . . . ... ... ...
4.3.3 Contraintes expérimentales . . . . . . . . .. ... Lo

4.4 Conclusion . . . . . . . . . . e e e

Réalisation de I’impédance cible MATISSE

5.1 Réalisation d’une impédance optimale . . . . . . .. .. ... ...,
5.1.1 DMatériaux fictifs . . . . . . . . ...
5.1.2 Matériauxréels . . . . . . . . ... e

5.2 Réalisation d’une atténuation optimale . . . . . . . . . .. ... .. ... ....
5.2.1 Performances des configurations testées . . . . .. . . ... ... ...
5.2.2 Bande optimale de réalisation du contréle actif . . . . ... ... ... ..
5.2.3 Répartition des matériaux . . . . . . . ... oL oo

5.3 Conclusion . . . . . . . .. e e e

Validation expérimentale dans la veine MATISSE

6.1 Description du dispositif expérimental MATISSE . . . . . . .. ... ... ....
6.1.1 Caractéristiques du banc d’essai . . . . . . . . . ... ... ... ... ..
6.1.2 Leprototype . . . . . . . . e
6.1.3 Parametresde mesure . . . . . . . .. ... Lo

6.2 Détermination expérimentale des indices de performance . . . . . . . .. .. ...
6.2.1 Coefficient de réflexion . . . . . . . . . . ... o
6.2.2 Perte par transmission . . . . . . ... Lo
6.2.3 Perte parinsertion . . . . . . .. ... L Lo s



Table des matieres

6.3 Caractérisation de la veine MATISSE : mesures et études préliminaires . . . . . .
6.3.1 Etalonnage des vitesses de I’écoulement . . . . .. .. ... ... ... ..
6.3.2 Caractérisation de I’anéchoicité de la terminaison . . . . . . ... ... ..
6.3.3 Mise en place de la procédure de mesure . . . . . . . ... ... ... ...

6.4 Mesure des performances des traitements acoustiques . . . . . . . ... ... ...
6.4.1 Mesures passives : lame d’air de nid d’abeille . . . . . . .. ... ... ..
6.4.2 Mesures passives : mode de fonctionnement passif des cellules hybrides . .
6.4.3 Mesures actives : mode de fonctionnement actif des cellules hybrides .

6.4.4 Fonctionnement hybride des cellules absorbantes . . . ... ... ... ..
6.5 Conclusion . . . . . . . e e
Conclusion
Notations

Liste des figures
Annexes

A Propagation modale dans un conduit rectangulaire : compléments
A.1 Tmpédance terminale . . . . . . . . . . ...
A.2 Raccordement a la frontiére entre deux zones . . . . . .. .. ... ... ... ..
A.3 Transport de 'impédance et de la vitesse dans une zone du conduit . . . . . . . .

B Propagation acoustique dans un milieu poreux : transport et raccordement 213

B.1 Milieu poreux a structure rigide . . . . . . . . .. ... o oo
Relation de transport d’impédance . . . . . . . . ... . Lo
Formule de raccordement d’impédance . . . . . . ... ..o oL

B.2 Milieu poreux a structure élastique . . . . . . . . ... ...
Contraintes et déformations dans un milieu poreux a structure élastique . . . . .
Equation desondes . . . . . . . ..o
Propagation des ondes acoustiques . . . . . .. ... ... ...
Application a la prédiction de 'impédance de surface . . . . . ... ... ... ..

C Modele de Biot—Allard associé a une loi de masse
C.1 Film non poreux a la frontiére entre deux milieux poreux . . . ... ... .. ..
C.2 Configuration matériau poreux + film non poreux . . .. .. ... ... ... ..

D Matériaux poreux identifiés par les méthodes MIRAJ et MIRAL
D.1 Mousses PU : échantillon 1, 0.0265 m . . . . . . . . .. .. ... ... ...
D.2 Mousses PU : échantillon 2, 0.013m . . . . . .. ... ... ... ...
D.3 Feutre : échantillon 0.013 m . . . . . . . . . . . . . .. ... e
D.4 Laine de roche haute densité : échantillon 0.009 m . . .. .. ... ... .....
D.5 Laine de roche : échantillon 0.027m . . . . . . ... . . . ... ... .......
D.6 Mélamine : échantillon 0.024m . . . . . . . . . ... .. ... ... .o
D.7 Laine blanche : échantillon 0.022 m . . . . . . . . .. . .. .. ... ........

E Mesure de la vitesse de 1’écoulement dans la veine MATISSE

213



Table des matieres

Bibliographie 249

Publications 257

Xiv



Introduction

L’essor considérable des transports terrestres et aériens depuis quelques décennies a contribué a
I’émergence d’une nouvelle forme de pollution par le bruit des véhicules, source de génes pour
les populations situées a proximité des grands axes de circulation. En particulier, dans le do-
maine aéronautique, les nuisances sonores dues au trafic aérien font 'objet de réglementations
internationales de plus en plus contraignantes, définies par I’Organisation de I’Aviation Civile
Internationale (OACI). Une procédure de certification acoustique a ainsi été mise en place, in-
troduisant des limitations séveres pour chaque appareil, et constituant en général le point de
départ de la détermination des niveaux de réduction sonore requis.

Les sources de bruit prépondérantes d’un avion moderne, au cours de ses différentes phases de
fonctionnement — décollage, vol stationnaire et atterrissage — se décomposent en deux contri-
butions majeures : le bruit aérodynamique d’une part, et le bruit des turboréacteurs d’autre
part, qui est a l'origine de la géne acoustique dominante. Trois sources de bruit principales se
distinguent au niveau du turboréacteur : le jet, correspondant a 1’éjection des gaz brulés dans
I’atmospheére au repos, les parties tournantes composées de la soufflante, présente sur les moteurs
récents a fort taux de dilution, des compresseurs (compression de lair froid ingéré) et de la tur-
bine (détente de lair briilé), et enfin la combustion. Différentes techniques sont employées afin
d’atténuer les nuisances sonores occasionnées par les turboréacteurs modernes. Dans un premier
temps, les efforts se concentrent sur la réduction du bruit a la source qui suppose une bonne
connaissance des mécanismes de génération acoustique. Dans un deuxieme temps, la diminution
des niveaux sonores, au niveau de leur propagation a l'intérieur du turboréacteur, est assurée
par P'application de traitements acoustiques sur les parois de la nacelle. De nombreux projets
ont été programmés dans le but de développer des traitements, non seulement efficaces du point
de vue acoustique, mais également, et surtout, adaptés & l’environnement hostile particulier
aux nacelles (projets européens RANNTAC! et SILENCER?, NASA [85] [87]). En outre, des
études complémentaires sont menées dans le but de réduire le bruit rayonné : a la conception de
nouvelles géométries pour les entrées d’air des moteurs (entrée biseautée [70]) développées pour
favoriser la propagation des nuisances sonores dans I'atmospheére, dans la direction opposée au
sol, viennent s’ajouter la définition de trajectoires précises adaptées en fonction de la phase de
vol de l'appareil [38] (décollage, atterrissage) et des conditions atmosphériques extérieures [56]
(notamment présence de vent).

Notre étude se concentre plus particulierement sur la composante de bruit générée par la souf-
flante et se propageant dans l’entrée d’air d’un turboréacteur. Deux solutions apparaissent
envisageables afin d’atténuer cette source de bruit. D’une part, 'utilisation de traitements

!Reduction of Aircraft Noise by Nacelle Treatment and Active Control”, Brite Euram BE97-4121
%Significantly lower community exposure to aircraft noise GRD1-2000-25297
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absorbants passifs, appliqués sur les parois de la nacelle, permet notamment de réduire la puis-
sance acoustique sur des bandes de fréquences relativement étroites, lorsque les absorbants
sont a caractére résonant, voire sur la gamme des hautes fréquences dans le cas de milieux
poreux. L’extension des performances de ce type de traitement aux basses fréquences impose la
considération d’épaisseurs de matériaux importantes, contraires aux applications aéronautiques
visées, qui supposent encombrement restreint et poids limité. Certaines études sont actuelle-
ment en cours afin d’améliorer I'efficacité des absorbants passifs en conservant une épaisseur de
matériaux acceptable [87].

D’autre part, I’exploitation des systeémes actifs de réduction sonore se révele intéressante, essen-
tiellement dans la gamme des basses fréquences. Cette technique consiste a réduire la source de
bruit indésirable, appelée primaire, par génération d’un bruit en opposition de phase, fourni par
un module secondaire [83]. L’ensemble du processus est controlé par un microphone d’erreur qui
enregistre la superposition des deux contributions sonores, primaire et secondaire, constituant
le signal a annuler. Les systemes de controle actif, efficaces en basses fréquences uniquement,
ne sont cependant pas encore trés employés au niveau industriel, bien que, en plein essor avec
les progres récents dans le domaine électronique.

Depuis une dizaine d’années environ, un nouveau type de traitement acoustique est développé a
I’Ecole Centrale de Lyon au Centre Acoustique du LMFA (Laboratoire de Mécanique des Fluides
et d’Acoustique) dans le but d’étendre la bande fréquentielle traitée par rapport a des solutions
purement passives ou purement actives : la cellule absorbante hybride, associant les propriétés
passives d’un matériau poreux & un module de controle actif. Ce systéme présente non seule-
ment 'avantage d’un encombrement restreint, mais le matériau passif permettant notamment
de séparer la composante active, relativement fragile, de 1’écoulement, joue le réle d’un film
protecteur. Les premiers travaux ont été réalisés en incidence normale, pour ’absorbant hybride
situé a 'extrémité d’un tube & ondes stationnaires, par Thenail [109] puis Furstoss [42], afin de
controler I'impédance a la surface d’un échantillon poreux dont la face arriere a été ramenée a
pression nulle par un systéme de controle actif. Ces études ont abouti aux premiers essais sous
écoulement en incidence acoustique rasante, les traitements hybrides étant placés en paroi d’une
conduite rigide [48].

Objectifs de la these

Les systemes absorbants hybrides se caractérisent par un type de fonctionnement spécifique,
défini pour accroitre la bande fréquentielle de réduction sonore. En effet, dans la gamme des
basses fréquences, le systeme de controle actif est opérationnel, assurant une pression nulle
a Dlarriere de la couche poreuse. En revanche, dans le domaine des plus hautes fréquences, le
controle actif est stoppé et la condition limite arriere devient passive. L’association d’un matériau
poreux de caractéristiques adéquates et de conditions limites optimisées sur la bande totale de
fréquences a traiter est considérée dans le but de suivre une impédance cible, prédéterminée
pour l'application finale envisagée : atténuation de la puissance rayonnée par I’entrée d’air d’un
turboréacteur. La conception d’un traitement acoustique hybride, efficace sur une plage de
fréquences élargie, nécessite, par conséquent, une optimisation simultanée et complémentaire
des composantes actives et passives de ’absorbant. Les deux procédures peuvent néanmoins
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étre menées séparément, indépendamment 'une de l'autre.

L’objectif de notre étude repose sur la caractérisation précise et 'optimisation de la couche
poreuse passive d’un traitement acoustique hybride, au niveau théorique et expérimental. Le
choix du matériau absorbant constituant la couche passive, c’est-a-dire en particulier de ses
caractéristiques physiques et géométriques ainsi que de ses qualités acoustiques, représente une
étape essentielle dans la phase de développement des cellules absorbantes hybrides. Par ailleurs,
des simulations théoriques sont effectuées, afin de mettre en valeur les performances du concept
hybride par rapport aux traitements acoustiques existants. Enfin, une vérification expérimentale
de toutes les prédictions réalisées apparait indispensable, non seulement pour valider le systeme
absorbant développé dans cette étude, mais également afin de prouver son efficacité en présence
d’écoulement. La conception et l'optimisation du module actif de la cellule sont abordées
dans deux theéses paralleles menées par Hilbrunner [52] et Mazeaud [73] [74]. L’ensemble des
travaux concernant la cellule hybride s’inscrit dans le cadre du projet SILENCER (Significantly
lower community exposure to aircraft noise, GRD1-2000-25297) proposé par la communauté
européenne.

Bien que l'application finale envisagée pour les systémes absorbants hybrides développés dans
notre étude soit destinée & l'atténuation du bruit des turboréacteurs, les cellules sont congues,
dans un cas plus général, pour la réduction de la puissance acoustique rayonnée par une conduite
en présence d’écoulement. Un dispositif expérimental, essentiellement réservé a I’évaluation des
performances des traitements acoustiques, la veine MATISSE3, a par conséquent été mis en
place au Centre Acoustique de I'Ecole Centrale de Lyon. Ce banc d’essai permet certes de
tester les cellules absorbantes hybrides, mais également les traitements passifs conventionnels et
les matériaux poreux classiques (« bulk absorbers »). L’optimisation des systémes acoustiques
hybrides, tant au niveau théorique que du point de vue expérimental, est ainsi directement
appliquée a la veine d’essai MATISSE, dans le but d’atteindre des niveaux de réduction sonore
élevés, en présence d’écoulement et sur une plage de fréquences étendue, lorsque les traitements
absorbants sont insérés en paroi de la conduite.

Organisation du mémoire

La premiere partie de ce mémoire concerne une description détaillée de ’architecture et du fonc-
tionnement du systéme acoustique hybride étudié. Les spécifications relatives a ’application
finale, qui correspond a la réduction du bruit de la soufflante, sont également exposées afin de
définir les objectifs précis a atteindre par les traitements hybrides. Enfin, la procédure globale
d’optimisation des différentes composantes de la cellule absorbante est progressivement mise en
place : elle permet, en effet, de concevoir un systeme acoustique efficace, adapté spécifiquement
aux consignes de réduction sonore imposées par le cahier des charges. Les travaux présentés dans
les chapitres suivants se tournent ainsi vers la réalisation des étapes successives de la procédure
d’optimisation, appliquée en particulier a la composante passive du traitement hybride.

Le deuxieme chapitre est, en effet, consacré a la détermination de I'impédance cible & réaliser
en face avant des cellules hybrides pour atteindre des niveaux d’atténuation optimaux, lorsque
les traitements sont placés en paroi du dispositif expérimental MATISSE. Apres avoir modélisé

$Matériaux pour I’Acoustique Transmission Insertion et Singularités dans les Systémes avec écoulement
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la veine d’essai, assimilée a une conduite rigide de section constante, les calculs sont effectués
dans une configuration bien précise, prenant notamment en compte la surface totale couverte
par I'absorbant, et définie a partir des spécifications initiales. La connaissance de I'impédance
désirée permet alors de déterminer les caractéristiques de la couche passive poreuse appropriée.

Différents modeles de propagation acoustique dans un milieu poreux sont introduits au chapitre
3 afin de disposer d’un outil de prédiction de la réponse de la couche passive des traitements
hybrides soumis & une excitation acoustique primaire. La description du comportement des
matériaux poreux met en jeu un grand nombre de parametres caractéristiques, dont la connais-
sance précise est indispensable pour réaliser les simulations relatives a la couche passive. Ces
grandeurs, pourtant intrinseques au milieu poreux considéré, n’étant pas, dans la plupart des
cas, fournies par le fabricant, une méthode de détermination souvent expérimentale, du fait de
la complexité des matériaux poreux quelconques considérés, s’avere essentielle afin de quantifier
les parametres inconnus.

Les procédures de mesures existantes apparaissant généralement longues et cotuiteuses, puisque la
plupart des grandeurs intrinseques sont identifiées séparément, une méthode de caractérisation
rapide et efficace, présentée dans le quatrieme chapitre, a par conséquent été mise au point.
L’objectif de ces travaux est en effet de disposer d’'un moyen d’identification complet, fiable et
peu encombrant, afin de caractériser les matériaux poreux particulierement intéressants pour
équiper la couche passive des cellules absorbantes hybrides.

A partir des outils de prédiction théorique ainsi que de la méthode de caractérisation expérimenta-
le appliqués aux milieux absorbants poreux, la sélection de la couche passive la plus adaptée
d’une part a ’obtention de I'impédance cible, et d’autre part, & la réalisation de niveaux de
réduction sonore maximaux, est abordée dans le chapitre 5. En outre, différentes pistes sont
également explorées pour améliorer les performances de la couche passive par rapport a une con-
figuration de référence pré-établie, en jouant notamment sur les caractéristiques géométriques
du traitement, sur sa disposition et finalement sur le fonctionnement hybride particulier de la
cellule absorbante.

Enfin, le dernier et sixiéme chapitre considere la validation expérimentale du concept d’absorption
hybride, intégrant la couche passive optimale et le module de controle actif, issus des différentes
phases de développement de la cellule. Les résultats des tests sous incidence acoustique rasante
et en présence d’un écoulement sont exposés pour les multiples conditions limites passives et
actives appliquées en face arriere de la couche poreuse. Les expériences sont menées d’une part,
afin de vérifier la fiabilité des simulations antérieures, et d’autre part, afin de mettre en valeur
les performances d’un systeme acoustique hybride par rapport a des techniques absorbantes
purement passives ou exclusivement actives.



Chapitre 1

Mise en place de la procédure d’optimisation
d’une cellule absorbante hybride

La notion d’absorbant acoustique hybride, combinant les propriétés passives d’un matériau
poreux classique et les performances d’un systeme de controle actif, a été introduite par Ol-
son et May [83] en 1953 qui ont proposé un « absorbant sonore électronique » permettant de
réduire la pression & ’arriere d’un tissu résistif : I'association d’un matériau poreux de résistance
judicieusement choisie, a une condition limite arriere de pression nulle, avait pour objectif de
réaliser une impédance de surface du systeme complet, égale a la résistance de la couche poreuse.
Les expériences de validation du concept d’absorbant hybride ont été effectuées par Guicking et
Karcher [50] dans les années 80. Différentes plaques constituées de matériau poreux ont été car-
actérisées en incidence normale, dans un tube a ondes stationnaires, la condition limite arriere
de pression nulle étant obtenue alternativement par une cavité de profondeur A/4 (), longueur
d’onde de la source primaire) et par un systeme de contrdle actif, composé d’une source sec-
ondaire et d’un microphone de controle placés a ’arriere des plaques absorbantes. Les mesures
du coefficient de réflexion des ondes acoustiques a la surface avant des couches poreuses ont
permis de mettre en évidence les performances des techniques absorbantes hybrides au niveau
expérimental.

Différentes études ont alors été menées, d’une part, pour perfectionner les techniques de controle
actif destinées a réduire I'impédance sur la face arriere d’une couche passive. D’autre part,
plusieurs types de matériaux absorbants ont été testés pour atteindre des niveaux d’atténuation
sonore intéressants. Dans un premier temps, Thenail [109] et Furstoss [43] ont développé un
traitement actif constitué d’une couche de laine de verre posée sur une cavité fermée par une
surface active. Leurs travaux ont montré la possibilité d’améliorer I’absorption d’un matériau
poreux simple, aussi bien pour des ondes acoustiques en incidence normale qu’en incidence
oblique, sur une bande de fréquences relativement étendue, par annulation de la pression sur
la face arriére de la laine. Dans un deuxiéme temps, une nouvelle approche concernant la
réalisation de la condition limite active a été introduite par Beyene et Burdisso [19]. Le principe
de fonctionnement de ’absorbant hybride, proposé dans leur étude, repose sur 'obtention d’une
adapatation d’impédance sur la face arriere d’une couche poreuse, par minimisation du coeffi-
cient de réflexion a l'arriere du matériau passif. Les expériences ont également été effectuées
sous incidence normale, la condition d’adaptation d’impédance étant induite par la vibration
d’une paroi active placée a une distance donnée de la face arriere de 1’échantillon poreux. Ce
systeme absorbant hybride assure des niveaux d’atténuation élevés dans les basses fréquences,
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parfois supérieurs, par rapport a la réalisation d’une condition limite arriere de pression nulle.

Les études récentes concernant le développement des traitements acoustiques hybrides se spéciali-
sent notamment pour les applications aéronautiques, I'objectif étant de concevoir un systéeme
absorbant adaptatif, destiné a étre placé dans les entrées d’air, voire les conduits d’éjection, des
turboréacteurs modernes. L’utilisation des technologies hybrides, dans ces conditions, implique
la prise en compte de nombreuses contraintes, liées aux régimes de fonctionnement spécifiques
des moteurs d’avion. En effet, le choix du matériau absorbant passif est, d’une part, imposé
par ses propriétés de résistance thermique, puisqu’il est exposé a des températures extrémement
faibles (-50°C) dans le cas des entrées d’air et extrémement élevées (jusqu’a 900°C) dans le
cas des conduits d’éjection. D’autre part, la résistance mécanique et le caractere hydrophobe
des matériaux considérés apparaissent également essentiels a une adaptation aéronautique. En
outre, pour des raisons de place restreinte et surtout de poids limité, le systéeme de controle
actif associé a la couche poreuse doit présenter un faible encombrement, tout en étant robuste
et indépendant. La déficience d’un élément du traitement hybride ne doit pas mettre en défaut
les performances globales de ’absorbant acoustique complet. Par ailleurs, la forme des cellules
hybrides finales constitue également un parametre non négligeable du fait de la géométrie tres
spécifique des turboréacteurs récents. De plus, le développement d’un systéme de fixation as-
socié efficace apparait indispensable, les traitements étant soumis a des écoulements de vitesse
élevée. Enfin, une maintenance aisée des technologies absorbantes hybrides est un argument
de premiere importance dans le cas des applications aéronautiques : la conception du systéeme
acoustique doit prévoir une réparation, voire un remplacement, rapide d’une partie ou de la
totalité du traitement absorbant en cas de panne.

Les premieres études menées par le Centre Acoustique de I’Ecole Centrale de Lyon, dans le
cadre des projets européens RANNTAC! et RESOUND? [48] avaient pour objectif de réduire un
spectre de bruit large bande par réalisation d’une impédance cible, déterminée afin d’atteindre
des atténuations sonores importantes. Des cellules absorbantes actives ont par conséquent été
étudiées, combinant les propriétés fortement résistives de toiles métalliques & une condition li-
mite de pression nulle. La source secondaire du systéeme de controle actif de ces traitements
est constituée d’un actionneur piézoélectrique. La validation de ce nouveau type d’absorbant
hybride a été réalisée sous incidence normale au tube & ondes stationnaires. Des premiers
résultats ont également été présentés dans une conduite avec écoulement, les réductions de la
pression, mesurée en un point a l'extérieur de la veine, atteignant jusqu’a 10 dB. En outre, des
mesures de la puissance rayonnée dans une configuration sans écoulement, et pour des cellules
absorbantes placées en paroi de la veine d’essai ont été réalisées par Galland et Souchotte [47]
[46]. Différents tissus résistifs ont été implantés en face avant des traitements absorbants actifs,
conduisant a des niveaux de réduction de bruit en champ lointain de 12 dB en basses fréquences.

Les travaux actuels dans le cadre du projet SILENCER (Significantly lower community expo-
sure to aircraft noise GRD1-2000-25297) concernent en particulier le développement du concept
acoustique hybride pour augmenter la bande de fréquences traitée par combinaison d’un fonc-
tionnement actif des cellules absorbantes dans le domaine des basses fréquences, et d’un fonction-
nement passif sur la gamme des plus hautes fréquences. A cet effet, les traitements acoustiques
hybrides sont perfectionnés, incluant a la fois une amélioration du systeme de contréle actif

!Reduction of Aircraft Noise by Nacelle Treatment and Active Control”, Brite Euram BE97-4121
2Reduction of Engine Source Noise through Understanding and Novel Design, Brite Euram BE97-4033



1.1. Principe de base d’un absorbant actif

employé (actionneur, algorithme de contdle,...) [46] [53], et une sélection précise et judicieuse
de la couche poreuse passive [46] [45]. L’optimisation des propriétés et des caractéristiques de
la couche passive des cellules absorbantes hybrides, ainsi que des différentes phases de fonction-
nement relatives du traitement acoustique, constitue le principal objectif de notre étude. Le
développement de la partie active, c’est a dire d’un systéme de controle actif de la pression
acoustique, efficace et robuste, est analysé dans une theése paralléle et complémentaire [52].

La premiere partie de ce chapitre est consacrée a la présentation du principe de base d’un
absorbant hybride, qui représente le point de départ de la conception des traitements acoustiques
associant les qualités d’un milieu poreux et d’un systéme de contrdle actif. Dans un deuxiéme
temps, la description du fonctionnement spécifique de ’absorbant hybride, adapté a la réalisation
d’une atténuation sonore large bande, permet de dégager les différentes étapes de la procédure
globale d’optimisation des technologies acoustiques hybrides. Enfin la démarche de définition
de la partie passive uniquement est mise en place, afin d’atteindre ultérieurement les niveaux de
réduction sonore intitialement spécifiés par le cahier des charges.

1.1 Principe de base d’un absorbant actif

Le principe de base d’un absorbant acoustique hybride a été présenté et validé au cours de travaux
antérieurs dans un premier temps par Guicking [50] puis par Furstoss [43]. Dans le domaine des
basses fréquences, un matériau poreux d’épaisseur e peut étre essentiellement caractérisé par
sa résistivité o, ou sa résistance au passage de 'air R = oe ; e étant I'épaisseur du matériau.
En effet, a ces fréquences, les forces visqueuses dans le milieu poreux sont prépondérantes par
rapport aux effets inertiels et le comportement du matériau est décrit par la loi de Darcy (1.1),
voir figure 1.1(a).

AP

“
g
v %
— P, i P, g
i 7
-+
4
a) Loi de Darcy b) Quart d’onde c¢) Controle actif

Figure 1.1: Principe de ’absorbant actif

AP représente la chute de pression statique & travers la couche poreuse, induisant un écoulement
fluide stationnaire de vitesse macroscopique V dans le milieu poreux. Cette relation statique
peut également étre considérée comme un comportement asymptotique basses fréquences du
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matériau absorbant, voir équation (1.2).

A _
ge="L _PL7 P2 (1.2)
v v
Ap = p1 — p2 et v sont & présent des variables acoustiques. Ainsi lorsque la pression po, sur la
face arriere du matériau poreux, est annulée, I'impédance de surface est donnée par la résistance
au passage de l’air du milieu absorbant, voir formule (1.3).

= ]ﬂ = g
= =oe R (1.3)

Zs
La condition d’annulation de la pression a l'arriere du matériau poreux peut étre obtenue en
plagant ’échantillon & une distance, égale au quart de la longueur d’onde incidente, d’un mur
rigide d’impédance infinie, voir figure 1.1(b). Cette propriété, exploitée en particulier dans le cas
des absorbants quart d’onde [78], présente cependant plusieurs inconvénients non négligeables.
D’une part, la profondeur de la cavité, nécessaire a la minimisation de la pression en basses
fréquences, devient trop importante (pratiquement 11 cm & 800 Hz). D’autre part, dans ces
conditions, les performances d’un tel systeme d’annulation de la pression, ne concernent qu’une
bande fréquentielle tres limitée, et d’autant plus étroite que la fréquence considérée est faible.
La réduction de la pression a ’arriere d’un matériau poreux par des techniques de controle actif,
concept initialement suggéré par Olson et May [83], s’aveére, par conséquent, particuliérement
intéressante pour supprimer les désavantages propres au systéme quart d’onde (figure 1.1(c)). En
effet, le controle actif permet non seulement d’éviter un encombrement important du systeme,
mais également d’assurer une annulation du niveau de pression sur une gamme de fréquences
étendue.

Le principe de base de I’absorbant actif constitue le point de départ de la procédure de développe-
ment des cellules absorbantes hybrides représentées sur la figure 1.6. La source secondaire de
cette technologie est un actionneur piézoélectrique fixé sur une plaque déformable située a une
distance optimisée [46] [53] de 'extrémité arriere rigide de la cellule. La plaque est excitée en
vibration de maniere & réduire la pression sur la face arriere de la couche poreuse au niveau
du microphone de contrdle. Un algorithme feedback numérique [45] [54] est implémenté dans le
controleur, et permet, & partir de 'information acoustique fournie par le microphone de controle,
d’assurer une minimisation de la pression a ’arriere du matériau poreux sur une large gamme de
fréquences. Différents milieux poreux sont étudiés pour constituer la couche passive des cellules
hybrides : en fonction de leurs caractéristiques intrinseques, le comportement asymptotique
basses fréquences, décrit par 1’équation (1.2), est valable sur un domaine fréquentiel plus ou
moins étendu. Les propriétés de la couche poreuse sont alors sélectionnées & partir de la forme
de 'impédance cible a atteindre en face avant des cellules hybrides.

1.2 Objectif du concept hybride

1.2.1 Spectre de bruit a traiter

Dans le cadre de notre étude, les cellules absorbantes hybrides sont destinées a réduire le bruit
des turboréacteurs modernes. Ces traitements acoustiques sont essentiellement développés pour
atténuer une des composantes de bruit prépondérante, aussi bien dans la phase de décollage que
dans la phase d’approche des avions récents, dont les réacteurs sont a fort taux de dilution :
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Figure 1.2: Sources de bruit d’un turboréacteur moderne, d’apres H. Batard, Journées scientifiques
de 'ONERA [15]

le bruit de la soufflante, voir figure 1.2. En effet, les systéemes absorbants hybrides sont concus
pour équiper les parois de 'entrée d’air des turboréacteurs, voir figure 1.3, dans une région
relativement proche de la soufHante.

La figure 1.4 présente par exemple le spectre de bruit associé & la soufflante pendant la phase
d’atterrissage d’un avion moderne. L’analyse fréquentielle révele la superposition de raies
discretes émergentes a des niveaux sonores élevés et d’un bruit large bande. Le bruit de raies
est essentiellement 1ié au fondamental et aux harmoniques de la fréquence de passage des pales
de la soufflante, notée BPF (Blade Passing Frequency). En revanche, la composante large
bande est issue de I'interaction des couches limites et des sillages turbulents avec les pales de la
soufflante et des rotors et stators avals (OGV Outlet Guide Vane), additionnée éventuellement
d’un phénomene de distorsion rapide de la turbulence atmosphérique ingérée, par contraction
des lignes de courant [95] lorsque ’avion est proche du sol. Le bruit résultant, généré par la
soufflante, se propage dans la nacelle du turborécateur, généralement assimilée & une conduite
cylindrique dans les simulations, en amont (entrée d’air) et en aval de la soufflante.

Traitements
acoustiques hybrides

Figure 1.3: Position des traitements hybrides dans la nacelle d'un turboréacteur, d’apres H.
Batard, Journées scientifiques de ’ONERA [15]
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Figure 1.4: Spectre de bruit mesuré de la soufflante lors de la phase d’atterrissage, d’apres H.
Batard, Journées scientifiques de ’ONERA [15]

La propagation sonore dans un conduit de dimensions transversales importantes (quelques
metres dans le cas des turboréacteurs modernes) induit la présence de nombreux modes supérieurs
propagatifs, leur superposition étant a l'origine de la complexité du bruit dans I’entrée d’air des
moteurs d’avion. L’objectif des traitements acoustiques hybrides actifs/passifs est d’atténuer la
propagation des modes associés & la fois a la raie principale, correspondant au fondamental de
la fréquence de passage des pales, voire a la premiere harmonique de la BPF, ainsi que les ondes
dues a la propagation de la composante de bruit large bande.

1.2.2 Principe de fonctionnement hybride de la cellule

Les traitements acoustiques appliqués sur la paroi intérieure de la nacelle des turboréacteurs,
destinés a réduire les niveaux importants de bruit généré, sont caractérisés par leur impédance
de surface qui constitue le parameétre clé dans le choix de ’absorbant adapté a l'atténuation
d’une bande fréquentielle bien précise [77]. Différents traitements passifs conventionnels sont
utilisés dans les entrées d’air des moteurs d’avion, principalement pour réduire le bruit occa-
sionné par la soufflante : les systémes absorbants & un degré de liberté (SDOF : Single Degree Of
Freedom), et a deux degrés de liberté (2DOF : 2 Degrees Of Freedom) ainsi que, éventuellement
des matériaux poreux spécifiques. Le type de traitement acoustique employé est sélectionné en
fonction de la gamme de fréquences sur laquelle la réduction sonore prioritaire est exigée.

Les structures SDOF, figure 1.5(a), sont constituées d’une couche simple composée d’un tissu
poreux séparé de la paroi de la nacelle par un guide d’onde de type nid d’abeille. Elles ne sont
efficaces que sur une bande fréquentielle étroite, et apparaissent de ce fait uniquement adaptées
a Patténuation d’un bruit pur, tel que le fondamental de la BPF. Le traitement 2DOF, figure
1.5(b), comprend deux couches de SDOF séparées par un septum poreux. Ses performances
s’étalent sur un domaine de fréquences plus large, permettant par exemple de réduire deux
harmoniques rapprochées de la BPF, voire le fondamental et ses deux premieres harmoniques
dans le cas d’une conception optimisée. Enfin, les matériaux poreux classiques présentent des
qualités absorbantes intéressantes sur une plage de fréquences importante. Ils ne sont cependant
pas utilisés dans les turboréacteurs, leurs propriétés n’étant pas adaptées, dans la plupart des
cas, aux nombreuses contraintes physiques, mécaniques et thermodynamiques auxquelles sont
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soumises les structures absorbantes placées dans les moteurs d’avion.
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a) Traitement SDOF b) Traitement 2DOF c¢) Traitement 3DOF

Figure 1.5: Traitements passifs conventionnels, d’apres J. Julliard, Journées scientifiques de
I'ONERA [62]

La conception des absorbants acoustiques hybrides est par conséquent envisagée non seulement
pour reproduire les caractéristiques d’un matériau poreux usuel dans le domaine des moyennes et
hautes fréquences, mais également afin d’atteindre des niveaux d’atténuation importants dans la
gamme des plus basses fréquences. Les traitements hybrides, figure 1.6, associant controle acous-
tique passif et actif, se fixent ainsi pour objectif, d’une part, d’étendre la bande fréquentielle de
réduction sonore par rapport aux structures passives classiques (SDOF et 2DOF, voire 3DOF,
figure 1.5(c)), et d’autre part, de proposer une solution absorbante résistante et peu encombrante.

Source
primaire

Cavité avant
Couche passive

poreuse
/\
/\
= H |Algorithme de
SOUNCe controle
secondaire A
4

u(t)

Cavité arriere
Figure 1.6: Schéma d’un élément du systeme absorbant hybride

La sélection d’'un traitement acoustique efficace, appliqué sur la paroi intérieure d’une na-
celle de turboréacteur, se base sur son impédance de surface qui doit rester suffisamment
proche des valeurs cibles déterminées, conduisant a des atténuations de bruit maximales. Con-
naissant les caractéristiques de 'impédance optimale pour un turboréacteur donné, dans ses
différents régimes de fonctionnement (décollage, vol stationnaire, approche [88]), les techniques
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d’absorption hybrides sont envisagées afin de suivre ’évolution des valeurs de I'impédance désirée
sur une large plage de fréquences. A cet effet, le fonctionnement des cellules est optimisé, en
ajustant par exemple la fréquence de commutation des deux phases d’utilisation proposées :

e En basses fréquences, le systeme de controle actif est opérationnel, assurant une condi-
tion limite de pression nulle a ’arriere de la couche poreuse passive de caractéristiques
(résistivité o et épaisseur e) judicieusement choisies pour reproduire I'impédance cible.

e Dans le domaine des moyennes et hautes fréquences, le controle actif est stoppé, la condi-
tion limite & ’arriere de la couche passive est alors une lame d’air de profondeur préalable-
ment optimisée, voir figure 1.6, définie par la cavité en avant de ’actionneur du module
de controle.

Nous verrons dans la suite de ’étude que les deux conditions limites arrieres, active et passive,
envisagées permettent de considérer des épaisseurs réduites de matériau poreux pour la couche
passive, favorisant par conséquent la conception d’une technologie absorbante peu encombrante
(de quelques centimetres d’épaisseur).

Une autre technique de réalisation d’une impédance cible prédéfinie, utilisant un systéme acous-
tique actif a été proposée par Thenail [109] et Furstoss [43]. Son principe repose sur un controle
directe de I'impédance sur un plan donné : le controleur recoit une double information électrique
de pression p par un microphone de controle et de vitesse v par un accélérometre, tous deux
situés au niveau du plan d’impédance. Le systéme actif minimise 'erreur € = p — Zv, Z étant
la valeur de 'impédance désirée. Cette étude révele une bonne réalisation de I'impédance cible,
fixée réelle et indépendante de la fréquence, aussi bien dans le cas d’ondes acoustiques sous inci-
dence normale, que dans le cas de 'incidence oblique. Cependant, I’exploitation des matériaux
absorbants hybrides s’avere plus intéressante dans le cas des applications aéronautiques notam-
ment car elle permet 'utilisation de procédures de controle actif plus simplifiées par rapport au
cas du controle direct de I'impédance. La condition limite a optimiser, annulation de la pression
en un point, et le signal d’erreur & un seul degré de liberté (information de pression provenant
du microphone de contréle), sont en effet moins complexes.

1.2.3 Application : cas de la veine MATISSE

Les cellules absorbantes hybrides développées dans cette étude, voir schéma 1.6, sont optimisées
dans le but d’une intégration future sur les parois de la nacelle des turboréacteurs. Une adap-
tation directe de ces traitements apparait toutefois difficile, car soumise a de nombreuses con-
traintes. En effet, d’une part, la géométrie de ’entrée d’air d’un moteur d’avion est relativement
complexe, voir figure 1.3, et comporte de nombreuses singularités. D’autre part, les écoulements
ingérés par les turboréacteurs sont a la fois instationnaires et turbulents ; ils sont en outre as-
sociés a des nombres de Mach élevés. Enfin, la propagation acoustique dans la nacelle, bien que
assimilée & un conduit cylindrique dans la plupart des simulations, présente un contenu modal
important, avec une répartition souvent inégale de I’énergie sur les différents modes propagatifs.
Toutes ces caractéristiques ne favorisent pas une conception directe des traitements hybrides
actifs/passifs pour un turboréacteur réel.

Dans un premier temps, ’étude des systémes absorbants hybrides est par conséquent appliquée
a une configuration simplifiée, sur un dispositif expérimental de laboratoire. Un banc d’essai
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Figure 1.7: Banc d’essai MATISSE

spécifique, la veine MATISSE 2, a été mis en place au centre acoustique de I’Ecole Centrale de
Lyon, spécialement pour tester les cellules hybrides en présence d’un écoulement et sous incidence
acoustique rasante. Le banc MATISSE présente en effet une géométrie simplifiée, figure 1.7 : la
section de la conduite étant carrée, le trongon porte échantillon destiné a recevoir le traitement
acoustique, présente par conséquent une surface plane qui permet la fabrication d’un prototype
plan, plus aisé a mettre en oeuvre dans la cadre des analyses préliminaires de développement.
En outre, les dimensions transversales de la veine, relativement faibles, induisent un domaine
fréquentiel résultant assez étendu, associé a la propagation du mode plan uniquement. Enfin, la
sortie de la conduite, anéchoique, assure un taux de réflexion tres réduit des ondes acoustiques
au niveau de 'extrémité avale de la veine.

Dans un deuxieme temps, les performances des technologies absorbantes hybrides pourront alors
étre évaluées sur un banc de mesure plus réaliste, & section transversale plus importante et a
contenu modal par conséquent nettement plus riche. Les résultats obtenus seront ensuite com-
parés a lefficacité des traitements passifs conventionnels, déja intégrés dans les entrées d’air des
turboréacteurs récents.

La considération d’un dispositif de mesure de caractéristiques simplifiées, au premier stade de
la procédure d’élaboration des protypes acoustiques hybrides offre de nombreux avantages et

3Matériaux pour I’Acoustique Transmission Insertion et Singularités dans les Systémes avec Ecoulement
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présente un intérét essentiel : le développement d’un outil théorique de prédiction parallele
et surtout robuste, puisque respectant la plupart des conditions expérimentales. Aprés avoir
correctement modélisé la configuration réelle du banc d’essai, des simulations permettront a
la fois la détermination et la définition des propriétés du traitement acoustique optimal, ainsi
qu’une comparaison fiable avec les mesures ultérieures réalisées in situ.

1.3 Démarche globale d’optimisation des cellules absorbantes
hybrides

La démarche globale d’optimisation du traitement absorbant hybride est élaborée spécifiquement
pour le dispositif expérimental MATISSE. Elle concerne, d’une part, le systéme de controle actif
destiné a réaliser I'annulation de la pression a l'arriere du matériau poreux, et d’autre part, la
partie passive du traitement qui comprend la couche passive en face avant de la cellule et le
fonctionnement de ’absorbant en mode passif, c’est a dire 'ajustement de la condition limite
arriere passive. Seule la procédure d’optimisation attachée au développement de la partie pas-
sive du systeme acoustique hybride est considérée dans ce travail de these. Le design complet
du module de controle actif, en particulier le choix et le dimensionnement de ’actionneur, le po-
sitionnement du microphone de controle [46], ainsi que I’élaboration d’un algorithme de contole
rapide et robuste [54] [74], est détaillé dans plusieurs études paralleles et complémentaires [52]
[73]. La seule contribution du controle actif prise en compte au niveau de I’analyse de la com-
posante passive de la cellule absorbante hybride, est la réalisation de ’annulation de la pression
sur la face arriere de la couche poreuse , et non les moyens techniques et numériques développés
pour y aboutir.

Le processus complet d’optimisation du traitement acoustique hybride a été mis au point pour
atteindre ’objectif final qui constitue ’obtention d’une réduction sonore maximale sur une bande
de fréquences étendue. Les différentes étapes essentielles de la procédure sont résumées sur le
schéma de la figure 1.8. La premiere phase de 'optimisation consiste & déterminer les valeurs
de l'impédance cible, c’est a dire la résistance et la réactance d’un traitement acoustique ap-
pliqué en paroi de la veine MATISSE, conduisant & des niveaux d’atténuation sonore optimaux.
L’évolution fréquentielle de I'impédance désirée étant clairement définie, une distinction des
différents modes de fonctionnement des cellules hybrides est réalisée, au niveau théorique, sur
la gamme complete de fréquences étudiée : mode actif en basses fréquences et mode passif pour
les fréquences supérieures. A ce stade de la procédure, le choix des caractéristiques de la couche
poreuse adaptée pour répondre au compromis entre une réduction de bruit maximale et un
absorbant réalisable du point de vue pratique, est effectué parallelement & I'optimisation des
différents parametres du systéme de controle actif. L’analyse théorique des deux composantes,
active et passive, de la cellule absorbante étant achevée, la conception du protoype peut étre en-
visagée, aboutissant aux premiers essais en incidence normale dans le tube a ondes stationnaires,
afin de valider le fonctionnement de la technologie hybride dans des conditions idéales : inci-
dence normale, ondes planes, sans écoulement... Ces tests permettent, en outre, de vérifier si la
valeur de I'impédance de surface du traitement est suffisamment proche de 'impédance optimale
cible calculée pour le banc MATISSE. La derniere étape regroupe alors les mesures en paroi du
dispositif expérimental MATISSE, sous incidence rasante et en présence d’un écoulement. Ces
essais sont effectués non seulement pour évaluer les performances du systéme absorbant hybride,
mais également pour analyser la fiabilité des prédictions.
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Figure 1.8: Procédure d’optimisation des cellules absorbantes hybrides

1.4 Conclusion

La description du principe de base de la technologie absorbante hybride, réalisée dans ce chapitre,
ainsi que de ses modes de fonctionnement spécifiques, constitue le point de départ de notre étude,
attachée au développement de la composante passive du traitement acoustique. Un procédé
d’optimisation des cellules absorbantes hybrides a été développé spécialement dans le cas d’un
dispositif expérimental relativement simplifié, le banc MATISSE, afin de disposer d’un outil
de comparaison et de prédiction théorique fidele. Un schéma similaire peut toutefois étre ap-
pliqué a toute configuration éventuellement plus complexe, en particulier & un systéme industriel
quelconque. En revanche, dans ces conditions, la considération de modeles de simulation plus
élaborés, prenant en compte une géométrie spécifique, et des écoulements plus réalistes, parait
absolument indispensable. Enfin, les différentes phases de la procédure d’optimisation de la
partie passive pour la veine MATISSE, mises en place précédemment seront progressivement
détaillées dans la suite de nos travaux.

Le chapitre suivant concerne la premiere étape de I'optimisation, la recherche de 'impédance
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cible qui représente non seulement la base, mais également le fil conducteur de toute I’étude sur
I’élaboration des techniques d’absorption hybrides.
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Chapitre 2

Détermination de 'impédance optimale
pour la veine MATISSE

La procédure d’optimisation mise en place au chapitre précédent est développée dans le but
de concevoir un traitement acoustique optimal pour le banc d’essai MATISSE, c’est-a-dire con-
duisant & des réductions sonores maximales lorsque ’absorbant est appliqué sur les parois de
la veine. Une description complete de la propagation acoustique dans une conduite a section
constante — carrée dans le cas particulier du dispositif MATISSE — apparait par conséquent
indispensable afin de définir le critere de maximisation de 'atténuation due a la présence du
traitement acoustique.

Le calcul du champ de pression en tout point d’un conduit infini, voire semi-infini, dont une
ou plusieurs parois sont recouvertes d’un traitement absorbant caractérisé par une impédance
finie, a été réalisé par de nombreux auteurs [76] [34] [79]. Les premiers travaux concernent les
simulations modales effectuées pour des veines au repos, c’est-a-dire sans écoulement [31] [79].

L’application principale de ce type d’analyse étant directement liée au domaine aéronautique —
caractérisation et réduction du bruit dans un turboréacteur — l'introduction d’un écoulement
dans les modeles de propagation acoustique apparait essentielle afin de s’orienter vers des con-
figurations plus pratiques et aboutit a des modélisations de plus en plus complexes. La difficulté
du probleme réside, en effet, dans une implémentation précise au niveau du calcul du champ de
pression acoustique dans la veine, de la condition limite & la paroi absorbante, qui résulte d’une
interaction du traitement d’impédance finie avec 1’écoulement. Deux types d’approches rela-
tivement différentes ont été considérées pour appréhender ce sujet : d’une part, les prédictions
sont réalisées dans le cas d’une décomposition modale des grandeurs acoustiques par Tester en
présence d’un écoulement d’abord uniforme [107], puis cisaillé [108]. D’autre part, les simula-
tions se basent sur la résolution des équations de conservation (masse, quantité de mouvement,
énergie) a l'intérieur d'un conduit traité (Aurégan [13]). Enfin, les études les plus récentes se
concentrent sur I'introduction d’écoulements plus réalistes, imposant par conséquent 1'utilisation
de modeles numériques éléments finis [116].

La connaissance du profil de la pression acoustique tout au long de la veine constitue le point de
départ dans la démarche de détermination des caractéristiques précises de I'impédance finie du
traitement absorbant, développé pour atteindre des niveaux de réduction sonore maxima. Les
études de référence, concernant la définition de cette impédance appelée optimale, ont été menées
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par Cremer [31] vers le début des années 50. Son approche est certes limitée a des conduits rec-
tangulaires infinis, dont une paroi est entierement recouverte d’un traitement d’impédance finie,
a un espace a deux dimensions et & des simulations sans écoulement. Elle a cependant permis de
mettre en valeur I’évolution fréquentielle particuliere de I'impédance optimale qui présente des
parties réelle et imaginaire du méme ordre de grandeur, alors que dans le cas d’une onde plane
incidente sur un plan absorbant infini, le maximum d’absorption est atteint pour une impédance
purement résistive [43]. Des analyses ultérieures ont été effectuées dans un premier temps par
Tester qui propose une généralisation des résultats de Cremer aux modes supérieurs et pour
des conduits & section circulaire [107], puis en présence d’un écoulement [108]. Enfin, dans un
deuxiéme temps, Zlavog [116] montre la dépendance de l'impédance optimale & de nombreux
parametres notamment liés aux caractéristiques de la source acoustique.

L’objectif de ce chapitre est de fournir les valeurs de 'impédance optimale pour la géométrie
spécifique du banc MATISSE, qui constitue "impédance cible & atteindre en face avant des cel-
lules hybrides. Contrairement aux études antérieures de Cremer et Tester, le calcul est effectué
pour un traitement absorbant de longueur finie. De plus, le critére d’optimisation se base sur
I’évaluation d’un parametre acoustique, un indice de performance, caractérisant la réduction du
bruit a I'intérieur du conduit, consécutive a ’application d’un traitement absorbant d’impédance
finie en paroi de la veine.

L’évolution fréquentielle de I'impédance optimale MATISSE a été déterminée simultanément
a partir de deux simulations différentes mais complémentaires. D’une part, la résistance et la
réactance cibles sont estimées par une méthode basée sur les éléments finis de frontiere sous
Sysnoise, fournissant les champs de pression et de vitesse acoustiques dans une conduite rectan-
gulaire pour une configuration sans écoulement. D’autre part, un calcul multimodal de la prop-
agation sonore dans une veine partiellement traitée est mis en place afin d’obtenir les valeurs de
I'impédance optimale aussi bien dans le cas sans écoulement que dans le cas ol un écoulement
moyen uniforme est présent dans la veine. FEnfin, une comparaison des résultats obtenus est
réalisée par rapport aux prédictions de Cremer (sans écoulement) et Tester (avec écoulement),
afin de vérifier le comportement fréquentiel de la partie réelle et de la partie imaginaire de
I'impédance optimale estimée pour le banc MATISSE.

2.1 Mise en place du probleme

2.1.1 Configuration de calcul

Les calculs menés dans cette étude sont spécifiques au dispositif expérimental représenté sur la
figure 2.1, le banc MATISSE. La veine MATISSE est une conduite de longueur environ 3.20 m,
et & section carrée de 0.066*0.066 m?. De telles dimensions, relativement faibles, imposent un
domaine étendue de prédominance des ondes planes, les modes supérieurs étant évanescants. La
fréquence de coupure s’éleve a 2575 Hz dans le cas sans écoulement ; elle est tres peu modifiée
lorsqu’un écoulement moyen uniforme est considéré dans la veine, elle atteint en effet 2570 Hz
pour une vitesse de 50 m/s. Une soufflerie silencieuse reliée a une extrémité de la conduite
permet de générer des écoulements silencieux de vitesse maximale 70 m/s. L’autre extrémité
de la veine, anéchoique, est réalisée au moyen d’un pavillon métallique qui réduit la réflexion
des ondes au niveau de la sortie de la conduite. La source acoustique est placée sur la paroi
supérieure, en amont du troncon porte-échantillon destiné a recevoir le traitement acoustique a
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Figure 2.1: La veine MATISSE : éléments principaux pour les simulations

Le banc d’essai MATISSE a été mis en place dans le but d’évaluer 'efficacité d’absorbants acous-
tiques sous écoulement en incidence rasante. La géométrie simplifiée de ce dispositif expérimental
permet, d’une part, une modélisation théorique assez proche de la réalité, et d’autre part,
I’élaboration de modeles de prédiction précis.

2.1.2 Plage de fréquences étudiée

La gamme de fréquences considérée pour le calcul de I'impédance optimale MATISSE est as-
sez étendue : 800 a 5000 Hz. Elle a été établie a partir des spécifications initiales issues de
I’application finale envisagée par le projet SILENCER, les traitements acoustiques hybrides
étant destinés a étre implantés dans ’entrée d’air des turboréacteurs modernes. Les mesures
ultérieures sur le banc MATISSE se limitent cependant au domaine des ondes planes, c’est a
dire & une fréquence maximale d’étude de 2500 Hz. Ainsi la plage fréquentielle 800-2500 Hz
est privilégiée, notamment pour les comparaisons avec les mesures futures sur la veine d’essai.
Certaines études sont néanmoins menées jusqu’a 5000 Hz pour appréhender 1’évolution des
grandeurs acoustiques telles que I'impédance optimale et I'atténuation correspondante au-dela
de la fréquence de coupure du conduit. La détermination des valeurs de la résistance et de la
réactance optimales est alors réalisée fréquence par fréquence dans la plage prédéfinie : 800-2500
Hz, voire 800-5000 Hz.

2.1.3 Choix de l’indice de performance

L’impédance optimale d’un traitement a placer en paroi de la conduite MATISSE est évaluée
a partir de l'atténuation sonore maximale induite par la présence de ’absorbant. Un indice
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Chapitre 2. Détermination de 'impédance optimale pour la veine MATISSE

de performance est par conséquent sélectionné afin de quantifier la réduction de bruit dans la
veine. Plusieurs parameétres permettent de mesurer les performances d’un filtre acoustique [78]
[34] [17] : la perte par insertion, la perte par transmission et la réduction de bruit.

Perte par insertion

La perte par insertion ou Insertion Loss (IL) caractérise 'atténuation sonore résultante de
I'insertion d’un traitement acoustique dans une conduite. Elle est définie par la différence de
puissance acoustique rayonnée entre les configurations avec absorbant Ws et sans traitement
(parois rigides) W7, pour une puissance constante fournie par la source.

Wo
IL = Lyo — Ly = 10log — 2.1
2 1 og W, ( )

L1 et Ly représentent les niveaux de puissance en dB respectivement dans le cas de la conduite
a parois rigides et dans le cas de la conduite traitée.

Perte par transmission

Filtre T Terminaison
acoustique S anéchoique

Figure 2.2: Configuration de calcul de la perte par transmission

La perte par transmission ou Transmission Loss (TL) traduit I’affaiblissement sonore par passage
au travers d’un filtre acoustique correspondant dans notre cas a la zone du traitement absorbant.
Elle est calculée a partir de la différence entre le niveau de puissance acoustique transmise W; a
I’aval de la région absorbante et le niveau de puissance acoustique incidente W; sur le filtre.

TL = Lyt — Ly; = 10log % (2.2)

Dans le cas particulier ou seules des ondes planes sont présentes dans la conduite, la perte par
transmission peut également s’exprimer par la différence entre le niveau de la pression transmise
L7 et le niveau de la pression incidente Ly, voir figure 2.2.

TL:LT—L] :2010g

%‘ (2.3)

La perte par transmission est par conséquent indépendante de la source, mais sa détermination
requiert impérativement une terminaison de conduite anéchoique, c’est-a-dire une absence d’onde
réfléchie dans la partie de la veine en aval du traitement absorbant [78].
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2.2. Calcul de I'impédance optimale

Filtre
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Figure 2.3: Configuration de calcul de la réduction de bruit

Réduction de bruit

La réduction du bruit ou level différence (LD) est obtenue par la différence entre les niveaux de
pression en deux points arbitraires respectivement situés en amont, P;, et en aval, P>, du filtre
acoustique, voir figure 2.3.

LD = 201og 22 (2.4)

Py

L’estimation de la réduction de bruit n’exige aucune condition particuliere et apparait comme
le parametre le plus aisé a calculer et & mesurer. Néanmoins, dans le cas général, la perte par
insertion est le seul indice qui représente réellement la performance d’'un filtre acoustique. En
outre, la bande de fréquences étendue considérée de 800 a 5000 Hz, induit la présence de modes
supérieurs dans la conduite au-dela de la fréquence de coupure : dans le cas ou la terminaison
de la veine ne peut étre anéchoique pour les modes propagatifs supérieurs, le choix de la perte
par transmission comme indice de performance caractérisant I'affaiblissement sonore dans la
conduite MATISSE est alors exclu. Le parametre sélectionné pour évaluer I'atténuation du
bruit résultant de I’application d’un traitement d’impédance finie en paroi de la veine d’essai
est par conséquent la perte par insertion. Cependant, lorsqu’on se limite au domaine des ondes
planes, et puisque la sortie de la veine MATISSE est anéchoique!, les indices de perte par
insertion et de perte par transmission sont équivalents. Ainsi, lors des mesures comparatives
ultérieures, les deux parametres pourront étre utilisés alternativement afin d’estimer les niveaux
de réduction acoustique atteints dans la conduite.

2.2 Calcul de 'impédance optimale

2.2.1 Calcul Sysnoise
Configuration de calcul

La détermination de I'impédance optimale & partir de Sysnoise a été réalisée en considérant,
dans un premier temps, une modélisation tres simplifiée de la veine MATISSE, voir figure 2.4.

Le calcul des champs de pression et de vitesse acoustiques est effectué pour une conduite rec-
tangulaire de longueur 3.20 m et de hauteur 0.066 m, dans un espace a deux dimensions. La
source est représentée par un piston de vitesse fixée, placée sur la paroi supérieure de la con-
duite, en amont du traitement absorbant. Les deux extrémités de la conduite sont programmées
anéchoiques : la condition de non réflexion, restreinte au domaine des ondes planes uniquement,

'L’indice de perte par transmission est par conséquent défini.
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Chapitre 2. Détermination de 'impédance optimale pour la veine MATISSE
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<> Zz
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condition de V, condition de
non réflexion 0.066 m non réflexion
Z2=2, 1 Z2=2,
1.72m Labs

Figure 2.4: Calcul Sysnoise : configuration 1

est appliquée par une impédance égale a I'impédance caractéristique de l'air, Zy = pgcgp, corres-
pondant en réalité a une absorption totale. La simulation est réalisée sans écoulement.

V,=
z e
1 >« 004m
Paroi 0.066 m
rigide
v D
«— > — e »
AP=0
029 m 142 m L

abs
Figure 2.5: Calcul Sysnoise : configuration 2

Dans un deuxiéme temps, la configuration de la figure 2.4 a été modifiée, non seulement pour
accéder a ’étude des fréquences supérieures a la fréquence de coupure du conduit, mais également
dans le but de se rapprocher davantage des conditions expérimentales, voir figure 2.5. La source
acoustique est modélisée par un piston de vitesse, situé dans un boitier rectangulaire reliée a la
veine par une colonnette, & 'image de la source réelle. En outre, extrémité de la conduite en
amont de la région absorbante est fermée par une paroi rigide d’impédance infinie. La terminai-
son de la veine est programmeée libre, en prenant la précaution d’insérer des conditions de saut
de pression nul sur les deux bords libres a la sortie du conduit.

Calcul de I’indice de performance

z
condition de R condition de
non réflexion S non réflexion
Z=2, =2,
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Figure 2.6: Calcul de I'indice de performance : configuration 1



2.2. Calcul de I'impédance optimale

L’évaluation de la perte par insertion dans le cas particulier du calcul Sysnoise est réalisée
en considérant I'affaiblissement de la puissance acoustique dans une section S de la conduite
MATISSE, située en aval de la région du traitement absorbant, voir figures 2.6 et 2.7.

IL = 101log (2.5)

Prig

P et P,y représentent respectivement les puissances acoustiques dans le plan S pour les cas
avec et sans absorbant. L’équation (2.5) est valable pour une puissance constante fournie par
la source. La référence source est choisie en paroi supérieure de la veine au niveau du piston de
vitesse dans la configuration de calcul 1 et au niveau de la colonnette reliant le boitier source a
la paroi supérieure de la conduite dans la configuration de calcul 2. Le diametre de la colonette
étant suffisamment faible, 0.030 m (fréquence de coupure associée 5666 Hz), les ondes acoustiques
restent planes sur toute la gamme de fréquences étudiée (800-5000 Hz). Dans ces conditions,
la référence considérée est ainsi la pression en un point R situé au centre de la colonnette, voir
figure 2.7. Le calcul de la perte par insertion dans la configuration 2 est en fait réalisé a 'image

des mesures ultérieures de 'indice de performance sur le banc d’essai MATISSE, voir chapitre
6.

Par ailleurs, la simulation étant réalisée dans le domaine de ’acoustique linéaire, la perte par
insertion dans la veine est estimée par la relation 2.6.

2

R
IL =10log Prig| P (2.6)
p rig
R
® Z
£]
y
[ S
X
£]

Figure 2.7: Calcul de I'indice de performance : configuration 2

pf;g et pf sont les pressions au point de réference R dans la colonnette pour les configurations
parois rigides et avec traitement. La valeur de la puissance acoustique dans la section S de la
conduite est obtenue en intégrant la composante axiale de 'intensité acoustique évaluée sous
Sysnoise en un nombre discret de points NV, sur le plan S.

Np
P = /Slxdy = ;Ix(i)ﬁy (2.7)

Np

Prig = /SIx,rigdy = Z Ix,rig(i)Ay (28)
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Chapitre 2. Détermination de 'impédance optimale pour la veine MATISSE

I, et I, ;4 représentent les composantes axiales de I'intensité au niveau de la section S dans les
cas avec et sans absorbant respectivement. Ay est le pas de discrétisation suivant la direction
transversale y.

Lorsque la configuration 1 est considérée, la référence constante est la puissance sur les éléments
source, et I'indice de performance est évalué par la formule (2.9).

PR
IL = 10log —2 L

(2.9)

7759 et PR sont les puissances acoustiques sur les élements sources respectivement pour la

conduite entierement rigide et la conduite partiellement traitée ; leurs valeurs sont déduites des
équations (2.10) et (2.11) :

R R
Ph, = IF Az (2.10)
PR=> 1Az (2.11)
avec Igg et I les intensités acoustiques au niveau des éléments sources.

Les simulations effectuées, afin de déterminer les valeurs de I’indice de performance pour différen-
tes impédances en paroi de la conduite, ont montré que le maillage de la veine modélisée doit étre
suffisamment fin pour obtenir des résultats cohérents. En effet, la limite supérieure de la taille
des éléments, généralement fixée au sixieéme de la longueur d’onde (A\/6) pour les calculs sous
Sysnoise, n’est plus valable dans notre cas. Afin de diminuer au maximum le temps de calcul,
tout en assurant cependant un degré de précision important, trois domaines fréquentiels ont par
conséquent été distingués ; chacun se caractérisant par la dimension retenue des éléments du
maillage de la conduite :

e 800 & 2000 Hz inclus, taille des éléments du maillage : 0.010 m (~ \/16).
e 2000 & 3150 Hz inclus, taille des éléments du maillage : 0.005 m (~ A/21).

e 3150 a 5000 Hz inclus, taille des éléments du maillage : 0.0025 m (~ A/26).

Résultats : analyse de I’impédance optimale

Les premiers calculs ont été réalisés pour la configuration de la figure 2.4, jusqu’a 2000 Hz. La
courbe en pointillés de la figure 2.8(a) représente les valeurs de I'impédance optimale obtenue
dans ce cas, le pas sur la résistance et la réactance étant de 0.2« Zy. La partie réelle de I'impédance
optimale augmente avec la fréquence, tandis que la partie imaginaire décroit lorsque la fréquence
s’éleve. Dans un deuxieme temps, la résistance et la réactance optimales sont évaluées sur toute
la bande de fréquences entre 800 et 5000 Hz, pour la configuration de la figure 2.5. Les valeurs
obtenues pour un pas de 0.1 * Z sont présentées sur la figure 2.8(a) (courbe en trait gras). La
partie réelle de 'impédance optimale, positive croissante, suit la méme évolution que dans le
cas de la configuration 1, alors que la partie imaginaire, toujours négative, décroit jusqu’a 2500
Hz, puis augmente au-dela de cette fréquence. Certaines valeurs de résistance, a 3150 Hz par
exemple, ou de réactance apparaissent parfois extrémes. Une analyse ultérieure de la sensibilité
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Figure 2.8: Impédance optimale et atténuation optimale : comparaison entre les configurations
1let2

de latténuation a de faibles variations des parties réelle et imaginaire de I'impédance optimale
tentera d’expliquer ce phénomeéne. En outre, les courbes d’impédance optimale, obtenues par
la suite lors du calcul modal, mettent également en évidence de telles irrégularités lorsque le
traitement absorbant est appliqué sur une seule paroi de la conduite. Des explications plus
approfondies sont par conséquent développées a ce niveau de ’étude dans la partie 2.2.2.

L’atténuation correspondant aux résistances et réactances optimales a été tracée sur la figure
2.8(b), qui représente la perte par insertion en fonction de la fréquence. La valeur absolue
de l'indice de performance optimal décroit légérement lorsque la fréquence augmente. Les
irrégularités présentes au niveau de la courbe d’atténuation révelent que le pas choisi pour
la détermination de I'impédance optimale n’est pas suffisamment réduit : 1’écart de la valeur
estimée de 'impédance optimale & sa valeur réelle est en effet différent pour chaque fréquence.

Enfin, une comparaison des résultats obtenus dans les configurations 1 et 2, a été réalisée sur la
bande 1000-2000 Hz, voir figure 2.8(a). Les valeurs d’impédance optimales calculées apparaissent
tres proches 'une de l'autre, sachant toutefois que, d’'une part les pas d’incrémentation sont
différents dans les deux simulations, ainsi que le nombre de points en fréquence utilisés, et
d’autre part, les conditions en sortie de veine sont également distinctes : anéchoique pour la
configuration 1 de la figure 2.4 et libre pour la modélisation 2 de la figure 2.5. Ces calculs ont été
effectués dans le domaine des ondes planes, en-deca de la fréquence de coupure du conduit : la
modification des conditions limites aux extrémités de la veine ne semblent pas avoir d’influence
importante sur I'impédance optimale dans ce cas.
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Résultats : étude de sensibilité de I’atténuation

Une étude de sensibilité de la perte par insertion par rapport aux parties réelle et imaginaire
de 'impédance a été effectuée sur la gamme de fréquences complete étudiée. L’évaluation de
Iindice de performance pour des variations de la résistance et de la réactance au voisinage de
leur valeur optimale permet, d’une part, de caractériser 'ampleur de la zone d’atténuation maxi-
male, et d’autre part, de mettre en évidence un intervalle de tolérance pour la réalisation future
de I'impédance optimale. La figure 2.9 représente les pertes par insertion en fonction de la partie
réelle en abscisse, et de la partie imaginaire de I'impédance en ordonnée, calculées pour un pas
de 0.1 x Zy et pour différentes fréquences.

L’analyse des résultats confirme, dans un premier temps, l'information fournie par la figure
2.8(a) représentant 1’évolution fréquentielle de l'impédance optimale. Les zones de réduction
sonore maximale se déplacent vers les résistances plus élevées lorsque la fréquence augmente,
et vers les réactances plus fortement négatives jusqu’a 2500 Hz, puis plus faiblement négatives
au-dela. Dans un deuxieme temps, les cartographies font apparaitre I’étendue relativement
réduite des régions d’atténuation maximale qui se concentrent autour de la valeur optimale de
I'impédance. En effet, une frontiére de zone optimale peut étre définie en considérant tous les
couples résistance-réactance qui conduisent a une atténuation supérieure ou égale a la valeur
maximale minorée de 20 dB. Dans ces conditions, les régions optimales s’étalent sur une ampli-
tude de 0.2 x Zj aussi bien sur la partie réelle que sur la partie imaginaire de I'impédance. En
revanche, loin des zones de réduction sonore maximale, les variations de la perte par insertion
sont minimes, de 'ordre de quelques décibels a quelques dizieme de décibels. Enfin, I’étude de
sensibilité révele la présence de plusieurs régions optimales & certaines fréquences, d’autant plus
éloignées les unes des autres que la fréquence augmente. Cette évolution de 'indice de perfor-
mance n’est pas surprenante, et semble étre a 1’origine des irrégularités constatées dans la courbe
de l'impédance optimale de la figure 2.8(a). Plusieurs couples distincts (résistance,réactance)
peuvent, par conséquent, conduire a des valeurs trés voisines, voire égales de la perte par in-
sertion. La présence de plusieurs régions ou 'atténuation est maximale présente un intérét
non négligeable : en effet, ce phénomene permet d’offrir des possibilités différentes de réaliser
I'impédance optimale. La valeur la plus accessible au niveau pratique pourra étre sélectionnée,
puis privilégiée.

2.2.2 Calcul modal

Un calcul modal, parallele & 1’étude sous Sysnoise, a été mené notamment afin de prendre
en compte ultérieurement un écoulement dans les simulations de I'impédance optimale et les
prédictions de ’atténuation sonore. Dans un premier temps, la programmation des grandeurs
acoustiques dans une conduite partiellement recouverte d’un traitement absorbant est réalisée
dans la configuration sans écoulement sur la gamme de fréquences complete 800-5000 Hz. Dans
un deuxieme temps, puisque le banc MATISSE permet également la caractérisation de traite-
ments acoustiques en écoulement sous incidence rasante, une modélisation simplifiée de la prop-
agation sonore dans une veine traitée a été développée en présence d’un écoulement moyen
uniforme : cette étude est cependant limitée au domaine 800-2500 Hz. L’objectif de nos travaux
se concentre, en effet, essentiellement sur la conception d’un traitement absorbant optimal pour
la configuration particuliere du dispositif expérimental MATISSE. I’outil de calcul modal est,
par conséquent, exploité dans le but de prévoir le comportement des absorbants en paroi de la
veine d’une part, et de comparer leurs performances théoriques et leur efficacité réelle mesurée
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Figure 2.9: Etude de sensibilité de la perte par insertion : calcul Sysnoise
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Chapitre 2. Détermination de 'impédance optimale pour la veine MATISSE

d’autre part.

Dans un cas plus général mettant en jeu, par exemple, des géométries plus complexes et des
écoulements de vitesse plus élevée, une représentation plus réaliste du probleme a partir de
modeles de propagation en écoulement plus sophistiqués [80] [84] parait inévitable afin de réaliser
des prédictions convenables. Une bonne prise en compte de la condition limite d’impédance finie
[13] ainsi que des effets de couche limite non négligeables dans la plupart des applications indus-
trielles [39], sont en effet deux points essentiels & une modélisation plus compléte et plus précise
du probleme. Dans le cadre de notre étude cependant, ’analyse modale et la considération d’un
écoulement moyen uniforme s’avérent tres bien adaptées aux simulations et aux applications
expérimentales envisagées pour les caractéristiques spécifiques du banc MATISSE.

Une description complete de la propagation acoustique dans un conduit semi-infini et dans le
cas sans écoulement est présentée dans les travaux de Galland [44] et de Thenail [109]. Les
expressions des champs de vitesse et de pression acoustiques sont entierement définies par les
conditions aux limites connues & différents niveaux de la conduite : source de vitesse, condition de
paroi rigide (impédance infinie) ou absorbante (impédance donnée finie), terminaison spécifique...

Configuration de calcul

La détermination de la pression et de la vitesse acoustiques par le calcul modal, est réalisée dans
une conduite tri-dimensionnelle & terminaison anéchoique. La configuration de calcul utilisée
pour la modélisation du probléme dans le cas sans écoulement est schématisée sur la figure 2.10.
Les dimensions transversales de la conduite sont notées L, et L, et sont égales a 0.066 m, tandis
que la dimension axiale totale L, atteint 3.2 m. L’origine du repére (z,y, z) est placée au centre
du conduit sur ’extrémité amont de la veine.
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Figure 2.10: Configuration du calcul multimodal : sans écoulement

La veine simulée est séparée en trois zones d’analyse, voir figure 2.10, en fonction des conditions
limites considérées au niveau des parois :

e Zone I : région source, & parois rigides, en amont du traitement absorbant.

e Zone II : région du traitement acoustique. La paroi supérieure, voire la paroi inférieure,
de cette zone sont recouvertes d’une impédance finie donnée et notée Z. Le traitement
acoustique considéré est supposé a réaction localisée.
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2.2. Calcul de I'impédance optimale

e Zone III : région terminale de la conduite, en aval du traitement absorbant ; zone a parois
rigides et a sortie anéchoique.

Bien que la source acoustique soit modélisée par un piston de vitesse d’amplitude donnée, située
a Pextrémité amont de la conduite, et non en paroi comme sur le banc MATISSE, la configu-
ration modale se rapproche davantage des conditions expérimentales par rapport au calcul sous
Sysnoise. En effet, le probleme considéré est tridimensionnel, et la terminaison du conduit est
supposée anéchoique sur toute la gamme de fréquences étudiée, au-dela du domaine des ondes
planes. Une simulation plus fidele de la source réelle dans la conduite MATISSE est néanmoins
possible, par implémentation d’une condition limite de vitesse sur la paroi supérieure de la veine
schématisée sur la figure 2.11. Dans ces conditions, une zone supplémentaire sera prise en compte
dans le développement du calcul. Dans notre cas, on se place suffisamment loin de la source
acoustique pour considérer une propagation plane des ondes dans la veine ; la condition limite
de piston de vitesse sur I'extrémité amont de la conduite est par conséquent représentative de
la configuration pratique.

V=1 4
@ @ @ @ @ condition
- : - - — > rgf?er:((i);n

Figure 2.11: Configuration de calcul : prise en compte d’une source acoustique en paroi de la
veine

Calcul des champs de pression et de vitesse

Dans chacune des trois zones du conduit, définies sur la figure 2.10, le potentiel acoustique
s’exprime & partir des fonctions propres ®¢  (z,y, 2), des nombres d’ondes axiaux k’ et des
amplitudes modales A® et B!

zZ,mn?

e Zones I et II, avec ¢t = 1,11 :

i (z,y, 2 —ZZq)mnx Y) { i e IRemnz Bl Zmnz] (2.12)

e Zone III : o
Pr,0,2) = 33 0 ) Al .13

IH

L’annulation de la composante réfléchie B, dans la région III, est due a la terminaison

anéchoique de la veine.

La pression et la composante longitudinale de la vitesse se déduisent directement des expressions
du potentiel acoustique ®* (2.12) et (2.13), par les relations (2.14) et (2.15).

p'(z,y,2) = jwpo®(z,y, 2) (2.14)
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T 8(1)2(377 Y, Z)

# 0z

¢ = I, 1L, III est l'indice correspondant & la zone de calcul des grandeurs acoustiques.

v = ®L(z,y,2) (2.15)

La détermination de la pression et de la vitesse axiale, en chaque point de la conduite MATISSE
simulée, impose par conséquent une estimation préalable des fonctions propres ainsi que des
nombres d’ondes transversaux et axiaux d’une part, et des amplitudes modales d’autre part.

Détermination des modes propres du conduit :

Les zones I et 111, a parois rigides, identiques du point de vue des conditions limites transversales,
sont traitées simultanément. L’impédance des parois étant infinie, les fonctions propres et les
nombres d’ondes transversaux sont obtenus par les relations (2.16) et (2.17).

B (z, y) = (2, 1)) = cos [? (93 _ %)} cos [Z_Z <y _ %)} (2.16)

mmT
Kon = Kaum = I,
. (2.17)
I _ 4 II0 __
Ry = Fyn = 7

L’expression générale du nombre d’onde axial dans un conduit & parois rigides est donnée par

la formule (2.18).

K o = {3 — [(KL ) + (k)7 12

ko, étant la constante de propagation dans lair définie par kg = w/cp.

(2.18)

La zone II se résout différemment puisque les conditions limites aux parois y = L,/2, voire
y = —L,/2, sont modifiées par la présence du traitement absorbant. Les équations de propa-
gation dans la direction transversale, normale a l’absorbant, sont par conséquent formulées en
prenant en compte 'impédance finie Z des parois traitées. Dans un premier temps, seul le cas
du traitement simple, c’est a dire uniquement réparti sur la paroi supérieure de la veine, est
considéré dans le développement du calcul, puisqu’il correspond a la configuration pratique sur
le banc d’essai MATISSE. Les modifications apportées par ’ajout d’un traitement symétrique
sur la paroi inférieure de la conduite seront exposées rapidement dans un deuxiéme temps.

L’équation de Helmholtz en I'absence de source acoustique associée aux conditions limites, ab-
sorbante sur la paroi supérieure (impédance Z) et rigide sur la paroi inférieure, définit le systéme
de départ (2.19) du probleme [44] [79] [109] .

( d?y!! m2 I
dy? + (ky) P =0
d II
;ﬁy ‘y}% _0 (2.19)
M‘ N . Y
dy lv=t3" Z v=t3
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2.2. Calcul de I'impédance optimale

Traitement absorbant Z
N+1

1

1 y=-1,2

y=L,2

Figure 2.12: Configuration de calcul a partir du schéma aux différences finies

Les fonctions propres wH(y) sont déterminées numériquement en utilisant une méthode des
différences finies, apres avoir discrétisé le systéme (2.19), voir figure 2.12.

= 208 + Uy = —(kyAy)? )
—2yft + 205" = —(ky Ay)? P (2.20)
—2(14 &)Yy + 2N_1 = _(kleI,NAy)2 N

JwpoAy

0=
avec 7

Une formulation matricielle du systéme (2.20) permet d’aboutir aux solutions ¥'!(y) cherchées :

MW = —(EIAY)2® = A2® (2.21)
Avec :
S ]
1 -2 1
M = (2.22)
1 -2 1
i 2 —2(1+9) |
11
1
v | (2.23)
‘II
N
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et

A= Ai (2.24)

Soient (A%)nzlm n~ les valeurs propres de la matrice M, les nombres d’ondes transversaux dans
la direction y sont obtenus par la relation (2.25).

(k) = — (2—2)2 (2.25)

Les vecteurs propres de la matrice M forment une base de fonctions propres suivant la direction

v, ( %I(y))nzlm > qui sont des fonctions numériques discretes.

Dans la zone II du traitement acoustique, les fonctions propres et les nombres d’ondes longitu-
dinaux s’expriment par conséquent par les équations suivantes du systeme (2.26)? :

I Ceos | La)| yu
(I)mn($7 y) = COos |: Lz <$ 2 >:| n (y)
2 211/2
g2 mr /\_E
z,mn 0 Lz Ay

Cas particulier du traitement double :

Lorsque deux parois opposées du conduit sont traitées, en y = —L, /2 et y = L, /2, le systeme de
départ du probleme, (2.19), est légerement modifié au niveau de la condition limite sur la paroi
inférieure de la veine, qui n’est plus nulle & présent mais tient compte de 'impédance finie :

(2.26)

( d2’¢H 5o I
G TR et=0
aplt ‘ — n ‘ ; (2.27)
dy lv=—=% Z y=—= '
dyp!! ‘ L _dwpo wu‘ 3
dy lv=+3+  Z y=+=3"

2Les parois de la veine dans la direction parallele & = étant rigides, les fonctions propres et les nombres d’ondes
suivant x sont déterminés de facon analogue aux grandeurs des zones I et III
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2.2. Calcul de I'impédance optimale

Dans ces conditions la matrice M se réécrit :

[ —2(1-94) 2
1 -2 1

M = ST (2.28)
1 -2 1

2 —2(1+96)

Le développement du calcul pour la détermination des fonctions propres transversales et du
nombre d’onde longitudinal dans la zone II reprend les étapes décrites précédemment. Par
ailleurs, on peut remarquer que les conditions limites d’impédance finie sur la paroi supérieure
et la paroi inférieure de la conduite peuvent éventuellement étre distinctes.

Détermination des amplitudes modales :

La détermination des amplitudes modales du potentiel acoustique dans chacun des trois do-
maines de la veine, est basée sur une méthode de transport d’impédance et de vitesse le long
de la conduite, connaissant les conditions limites a chaque extrémité, voir figure 2.13. Les
différentes étapes de la procédure d’obtention des amplitudes modales sont décrites ici. Un
calcul plus approfondi des relations de transport des grandeurs acoustiques ainsi que des for-
mules de raccordement a la frontiere des différentes zones du conduit, est réalisé en annexe A.
La méthodologie employée, proposée par Roure [93], repose sur la considération de vecteurs
généralisés représentant les inconnues acoustiques : pression P, vitesse V et potentiel ®.

O @ @

Z
V=1 | Z/(0) Zl(zy) 1 Z(z)) ZU(z)} Z'"l(z,) Z;,
< 0N —o" <
zZ
0 Z4 z,
Z
vt @) V(z,) | @7 (z)) D(z) D(z;)

Figure 2.13: Méthode de détermination des amplitudes modales
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Chapitre 2. Détermination de 'impédance optimale pour la veine MATISSE

1. I’impédance terminale de la conduite MATISSE, Z f;,, est définie & partir de la condition
de sortie anéchoique (voir annexe A.1). Puisqu’aucune onde réfléchie n’est présente dans la
zone III, 'impédance de chaque section de ce domaine, d’abscisse z > z2, et en particulier
I'impédance a la frontiere en z = 22, est égale a I'impédance terminale Z ;).

Z1(2) = Zgin (2.29)
2. Le passage de la zone III & la zone II s’effectue a partir des formules de raccordement,

déterminée par les relations de continuité de la pression et de la vistesse axiale a la frontiere
z = z9, et détaillées en annexe A.2 :

Z1 () = FUI-IZIL (2.30)

FI=I ogt 1a matrice de passage du domaine III au domaine II.

3. Dans la zone II, z; < z < 2z, I'impédance ZH(ZQ) est transportée jusqu’a la frontiere
d’abscisse z = 21, par une relation de transport d’impédance définie en annexe A.3 :

Z1(z) = THZY (2) (2.31)

T est la matrice de transport d’impédance dans le domaine II.

4. Le passage de la zone II a la zone I s’écrit alors :
Zl(z) = FIIZY (2) (2.32)

F'~1 etant la matrice de passage du domaine IT au domaine I.
5. Finalement, I'impédance sur le plan source d’abscisse z = 0 est déterminée a partir de la
relation de transport d’impédance dans la zone I.

Z1(0) = T'Z!(2) (2.33)

T! est la matrice de transport d’impédance dans le domaine I.

6. La vitesse sur le plan source V!(0) est une donnée du probléme. Connaissant également
I'impédance d’entrée ZI(O), obtenue par le calcul antérieur, on déduit la valeur de la
pression généralisée en z =0 :

PL(0) = Z(0)V(0) (2.34)

7. Les grandeurs acoustiques généralisées a la frontiere des zones I/II et II/III sont définies
en remontant la conduite vers la sortie anéchoique, par transport des vitesses vers les z
croissants, et par les passages I — II et II — III, voir annexe A.3.

Ainsi, dans chacune des trois régions de la conduite MATISSE, on dispose d’un systéme de deux
équations a deux inconnues, permettant la détermination des amplitudes modales A%, et B},
(¢ = L IL, III).
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2.2. Calcul de I'impédance optimale

e Dans la zone I :
®],,(0) = A}, + B,

(2.35)
e Dans la zone II :
Bl (21) = Al ¢t 4 B s
(2.36)
. I TS
D (21) = gl (Al € /MEmnst — Bl M)
e Dans la zone III : -
@}’711}'1(22) — Aggn e_]k:z,rnnz2 (237)

La pression et la vitesse acoustiques en chaque point (z,y, z) de la conduite MATISSE simulée
sont alors calculées par les relations (2.14) et (2.15), apres avoir identifié toutes les inconnues
du probléme : les fonctions propres transversales, les nombres d’onde longitudinaux et les am-
plitudes modales.

Cas d’un écoulement moyen uniforme dans la veine

Un modele de propagation avec prise en compte d’un écoulement moyen uniforme dans le conduit
a été élaboré, a 'image de la description a nombre de Mach nul, & partir du formalisme de
Roure [93]. La formulation multimodale du probléme avec écoulement, détaillée dans le rapport
interne de Cuesta [32], repose sur une adaptation du modele de Roure, les champs acoustiques
étant modifiés en tenant compte nombres d’onde axiaux et transversaux appropriés, calculés en
présence de ’écoulement. La configuration de calcul présentée sur la figure 2.14 a été définie
d’apres la simulation effectuée dans le cas sans écoulement de la figure 2.10.

Z
V=1 kit @ k' @ 11+ @

0 kz Condition

|_y L e > — de non

U +— +— U réflexion
1,—- 1,-

— & % — y

L., Lo Lans L ® L} z

X

Figure 2.14: Configuration du calcul multimodal : avec un écoulement uniforme écoulement

Un écoulement de vitesse moyenne U est pris en compte dans les trois domaines I, IT et III, mod-
ifiant la propagation des ondes dans la veine par rapport a la configuration sans écoulement, par
I'intermédiaire des nombres d’onde longitudinaux k;;fm et ké’;m (i = L II, III), respectivement
dans le sens de ’écoulement et dans le sens opposé a la vitesse U. Dans ces conditions les champ

du potentiel acoustique dans les trois zones du conduit s’expriment & partir des relations (2.38)
et (2.39)
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e Zones I et II, avec ¢t = 1,11 :

i (z,y, 2 ZZ(I)W" x,y) [ n€ K2 + B! “’mz] (2.38)

e Zone III :
oW (z,y, » ZZ(I)HI y)ALL ¢ — kIt 2 (2.39)

Le nombre d’onde axial, modifié par la présence de ’écoulement, est différent dans le cas de la
propagation vers les abscisses z positives (dans le sens de I’écoulement) et dans le sens des z
négatifs (dans le sens opposé a 1’écoulement). Son expression devient :

1/2
e FMEo+ [k — (1= M) (k2 + k)] :
z,mn 1— M?

(2.40)

Les nombres d’onde axiaux dans les zones a parois rigides ne sont pas affectés par la présence
de lécoulement, les formules (2.17) sont toujours valables ici. Par contre, dans la zone du
traitement acoustique, la condition limite a la paroi absorbante traduit non plus la continuité
de la vitesse acoustique mais la continuité du déplacement acoustique, et le systéme (2.19) (sans
écoulement) prend la forme (2.41) dans le cas d’un écoulement moyen uniforme dans la veine.

d2¢H M2 11

e =0

de

e ‘y}% =0 (2.41)
d¢H‘ Lo Jweo (4 kM %/)H‘ 5
\ dy ly=+% Z ko y=+"

Puis apres discrétisation dans le cas d’un développement aux différences finies comparable au
schéma de la figure 2.12 dans le cas de la configuration sans écoulement, le systéme (2.41)

devient :
1 — 20 P = _(kzl/l,nAy)2
=291 + 245" = —(k,1 Ay)? o' (2.42)

—2(1 4 0)py + 20N, = _(kleI,NAy)Z Uy

- A 1T
avew:%(l_zo).

Le probléme est simplifié en considérant une approximation (2.43) du nombre d’onde axial k.I,
valable dans le cas des ondes planes uniquement [32] :

k
I+ _ 0
ks 1+ M
. (2.43)
kII,f — 0
z 1-M
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2.2. Calcul de I'impédance optimale

Dans ce cas, la résolution du systéme est similaire au calcul réalisé dans le cas de la conduite au
repos, mais reste limité a des fréquences inférieures a la fréquence de coupure de la veine, c’est
a dire a 2500 Hz. Les différentes relations de passage entre deux zones distinctes du conduit
et les formules de transport de I'impédance et de la vitesse généralisées sont détaillées dans
Pannexe A, pour un écoulement uniforme de vitesse U. On retrouve la configuration du calcul
sans écoulement dans le cas particulier d’un nombre de Mach nul, M = 0.

Calcul de I’indice de performance

L’indice de performance de perte par insertion, utilisé pour déterminer 'impédance optimale
issue de la formulation multimodale, est évalué par un calcul légerement différent par rapport
au cas de la simulation sous Sysnoise. En effet, dans la configuration modale schématisée sur la
figure 2.15, la source acoustique est placée & une extrémité du conduit, de section 0.066*0.066
m?, et non en paroi. A partir de 2500 Hz (configuration sans écoulement), des modes supérieurs
apparaissent dans la veine. Une référence de pression constante au niveau de la source n’est par
conséquent plus valable sur 'intervalle entier de fréquences étudié (800-5000 Hz). La référence
choisie est alors une puissance constante sur le plan source R (z = 0), calculée a partir des
intensités acoustiques axiales, I7(x,y) et Iﬁg(:v,y), correspondant respectivement au cas de la
conduite traitée et au cas de la veine entierement rigide.

@ @ W

0 z, z,

\4

Figure 2.15: Configuration de calcul de la perte par insertion : développement multimodal

PR:/I/IR(m,y)dazdy (2.44)

avec :

e Configuration sans écoulement :

(P (o)) (2.45)

N —

I%(z,y) = p'(0)vl(0) =

e Ecoulement moyen uniforme de vitesse U :

I(z,y) = (14 M?) pt(0)vL(0) + M pl(0)2 + M Zy v1(0)2 (2.46)

Z
Zy = poco étant 'impédance caractéristique de air.
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R _
,Prig_/x

e Configuration sans écoulement :

R
/y IR (2, y)dudy (2.47)

avec :

- 1
R _ _ 100) (.1 *
Irig(x7y) - p}"ig(o)v,lz,rig(o) - 5 <pm'g (vz,rig(o)) ) (248)
e Ecoulement moyen uniforme de vitesse U :

- M _ -
Igg(ajv y) = (1 + M2) p}nig(())l);ﬂg(()) + Z_O p}nig(o)2 + M2y U£7rig(0)2 (249)

PE et ’Pﬁg étant respectivement les puissances de référence a ’abscisse z = 0, dans les configu-

rations avec et sans traitement absorbant sur les parois de la veine MATISSE.

La sortie de la conduite étant anéchoique, les puissances P et P4, utilisées pour estimer la perte
par insertion (2.50) sont déterminées sur une section S quelconque dans la zone III, d’abscisse
z > zo, en aval de la zone absorbante, voir figure 2.15.

PE p

IL = 10log =%

—_— 2.
PR Prry (2:50)

Résultats : analyse de I’impédance optimale

L’impédance optimale pour la veine MATISSE a été évaluée pour de multiples configurations,
dans le cas de 'analyse multimodale, afin de définir précisément 1’évolution de cette grandeur
cible, essentielle au choix d’une couche passive appropriée pour les cellules hybrides, en fonction
de nombreux parametres. Ainsi les influences de la longueur du traitement, de sa répartition,
ainsi que de I’écoulement ont été envisagées. Le nombre de modes considérés pour la détermina-
tion du profil de la pression acoustique dans la veine, ainsi que l’estimation de l’indice de
performance, est fixé a 10 pour le cas sans écoulement. Une étude paramétrique a montré que
les résultats obtenus n’étaient pas modifiés pour un nombre de modes plus élevé. Lorsqu’un
écoulement uniforme est présent dans la conduite, seuls les quatre premiers modes sont pris en
compte pour effectuer les prédictions de réduction sonore, afin de limiter les temps de calcul.
Les valeurs de perte par insertion résultantes se sont cependant révélées suffisamment précises
pour en déduire une évaluation fiable de la résistance et de la réactance optimales.

Dans un premier temps, on s’intéresse a un traitement simple, appliqué sur la paroi supérieure de
la conduite et réparti sur une longueur de 0.160 m, situation qui sera testée expérimentalement
dans la suite de notre étude. Le calcul a tout d’abord été réalisé pour un pas de 0.1 x Zy sur
la résistance et la réactance, voir figure 2.16. La figure 2.17 présente une comparaison entre
les impédances optimales calculées a partir de Sysnoise et du développement multimodal dans
la configuration sans écoulement. Sur l'intervalle 800-2000 Hz (domaine plan) les valeurs de
résistance et réactance optimales issues du calcul modal (courbes en trait gras) sont conformes
aux résultats obtenus par la configuration 1 simulée sous Sysnoise (courbes en pointillés). Sur
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2 T T T T T T T

— Initial i
15k | —— Raffinage fraquentiel p

1000 1600 2000 2500 8000 3500 4000 4500 6000
fHz)

0 T T T T T T T

_3 1 1 1 1 1 1 1 1
1000 1500 2000 2500 8000 3800 4000 4600 5000
fHz)

Figure 2.16: Impédance optimale pour un traitement simple de 0.160 m : raffinage fréquentiel

2 T T T T T T T T
--- Bysnoise configuration 1

_ 18— Sysnoise configuration 2
o = Calcul modal
&
& 1t
8
i)
T o5t

D 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figure 2.17: Impédance optimale : comparaison entre le calcul Sysnoise (configurations 1 et 2)

et le calcul modal
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la gamme complete de fréquences étudiée, I’évolution de la partie réelle de I'impédance opti-
male est comparable au calcul effectué sous Sysnoise (configuration 2) : la résistance, positive,
croit avec la fréquence. En revanche, la partie imaginaire est négative décroissante sur toute la
bande de fréquences considérée. Cette différence observée par rapport a la figure 2.8(a) semble
due & la condition limite différente appliquée a la sortie du conduit : anéchoique pour le cal-
cul multimodal et libre pour le calcul Sysnoise. La courbe en trait gras de la figure 2.16 fait
également apparaitre certains points irréguliers, notamment au niveau de la réactance a 3150
Hz. Des points de calcul supplémentaires sont alors introduits, sur la courbe en trait fin de la
figure 2.16, afin de vérifier la bonne évolution fréquentielle de 'impédance optimale autour de ces
singularités. L’augmentation du nombre de fréquences pour la détermination des résistances et
réactances optimales permet par conséquent de lisser les courbes, en particulier autour du point
singulier a 3150 Hz. Enfin, la prise en compte d'un pas plus réduit 0.01 x Z;, voir les courbes
de la figure 2.18, témoigne d’une estimation fiable de I'impédance optimale avec un pas de 0.1xZj.

1000 1600 2000 2500 8000 3500 4000 4500 6000
fHz)

ImMZ/Z0)

_3 1 1 1 1 1 1 1 1
1000 1500 2000 2500 8000 3800 4000 4600 5000
fHz)

Figure 2.18: Impédance optimale pour un traitement simple de 0.160 m : variation du pas de
calcul de la résistance et de la réactance

Dans un deuxieme temps, un calcul de I'impédance optimale pour un traitement double de
longueur totale 0.160 m, disposé sur la paroi inférieure et la paroi supérieure de la conduite,
a été mené dans le but d’étudier 'influence de la répartition de 1’absorbant acoustique. La
figure 2.19(a) représente la partie réelle et la partie imaginaire de l'impédance optimale dans
les configurations traitement simple (courbe en trait fin) et traitement double (courbe en trait
gras), en fonction de la fréquence. Bien que les évolutions fréquentielles constatées soient sem-
blables — résistance positive croissante et réactance négative décroissante — les valeurs absolues
de la partie réelle et de la partie imaginaire de I'impédance du traitement simple sont quasi-
ment deux fois plus élevées par rapport au cas d’une répartition de ’absorbant sur deux parois
opposées de la veine. Par ailleurs, une comparaison des pertes par insertion optimales pour
les traitements disposés sur une et deux parois de la conduite, voir figure 2.19(b), révele une
meilleure atténuation due a I'absorbant double face, notamment pour les fréquences supérieures
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2 T T T T T T T T u] T T T T T T T
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— Double face 280 mm
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a) Impédance optimale b) Perte par insertion optimale

Figure 2.19: Impédance optimale et atténuation optimale : comparaison entre les configurations
traitement simple (paroi supérieure) et traitement double (deux parois opposées)
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Figure 2.20: Impédance optimale et atténuation optimale : comparaison entre différentes
longueurs de traitement absorbant
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Chapitre 2. Détermination de 'impédance optimale pour la veine MATISSE

a la fréquence de coupure de 2500 Hz, bien que la méme surface de traitement soit considérée
dans les deux cas.

Une derniére analyse sur l'influence de la longueur de ’absorbant est menée dans le cas de
la veine sans écoulement. L’impédance optimale pour le banc MATISSE a été calculée pour
différentes longueurs de traitement réparties sur une seule paroi (supérieure) de la conduite :
les résultats relatifs a la longueur de référence de 0.160 m, correspondant a la surface effective
couverte par quatre cellules hybrides, ont été comparés a des traitements de 0.260 m (surface
totale d’un traitement passif), 0.080 m (deux cellules hybrides) et 0.040 m (une seule cellule
hybride), voir figure 2.20(a). L’évolution fréquentielle de 'impédance optimale est semblable
pour toutes les longueurs considérées. Cependant la résistance apparait d’autant plus faible,
en basses fréquences, que la surface couverte par le traitement est petite, alors qu’en hautes
fréquences les résultats semblent plus aléatoires, dus aux irrégularités présentes sur les courbes
d’impédance. En revanche, la réactance ne semble quasiment pas affectée par les variations de
longueur de ’absorbant. En outre, I’analyse des pertes par insertion résultantes représentées
sur la figure 2.20(b) en fonction de la fréquence, révele des résultats cohérents : l'atténuation
optimale augmente avec la surface de traitement absorbant. On retrouve néanmoins 'allure
des courbes de l'indice de performance optimal caractéristique d’une répartition simple face :
I’atténuation optimale se dégrade considérablement lorsque la fréquence augmente.
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Figure 2.21: Impédance optimale et atténuation optimale : comparaison pour différentes vitesses
de I’écoulement

L’évolution de I'impédance optimale avec la vitesse d’un écoulement moyen uniforme présent
dans la conduite MATISSE est représentée sur la figure 2.21(a) dans le domaine plan limité a
2500 Hz. Les résultats font apparaitre, d’une part, que les tendances fréquentielles générales de
la résistance et de la réactance sont conservées par rapport au cas sans écoulement. La partie
réelle de 'impédance, positive, augmente avec la fréquence, alors que la partie imaginaire est
négative décroissante sur l'intervalle considéré. D’autre part, la résistance diminue lorsque la
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2.2. Calcul de I'impédance optimale

vitesse de 1’écoulement devient plus importante. Au contraire, la réactance augmente, c’est-a-
dire devient moins négative, dans ces conditions. L’impédance optimale n’est cependant pas
modifiée de facon significative en présence de 1’écoulement pour les faibles vitesses considérées
dans notre étude. Les analyses et prédictions qui sont effectuées dans les étapes ultérieures de
la procédure d’optimisation des cellules hybrides pourront par conséquent étre menées sur la
courbe d’impédance obtenue dans la configuration sans écoulement (courbe en trait gras de la
figure 2.21(a)).

Les pertes par insertion optimales correspondant aux impédances de la figure 2.21(a), sont
tracées en fonction de la fréquence sur la figure 2.21(b). La nature trés oscillante des courbes
présentées s’explique par un échantillonnage insuffisant sur la résistance et la réactance lors du
calcul de 'impédance optimale. En effet, les valeurs obtenues & certaines fréquences sont plus
proches de 'impédance optimale absolue. Enfin, I’évolution globale des courbes avec écoulement
est semblable & la configuration traitement simple sans écoulement — chute de l'atténuation
optimale lorsque la fréquence augmente. La présence d’un écoulement ne semble pas mod-
ifier considérablement la valeur absolue de l'indice de performance dans le cas général. En
basses fréquences la différence observée de 20 dB sur la perte par insertion s’explique par un
échantillonnage plus grossier sur la résistance et la réactance lors du calcul de I'impédance op-
timale sans écoulement. C’est pourquoi les atténuations correspondantes sont beaucoup plus
faibles que dans la configuration avec écoulement.

Résultats : étude de sensibilité de ’atténuation

A Timage du calcul sous Sysnoise, une étude de sensibilité a été effectuée, afin d’estimer
I'influence des variations de la résistance et de la réactance autour de leur valeur optimale. Cette
analyse est, en effet, indispensable dans le cas d’une réalisation future de 'impédance optimale,
éventuellement non suffisamment précise. Les calculs ont été menés parallelement dans les con-
figurations avec et sans écoulement dans la veine MATISSE. Les conclusions étant absolument
identiques dans les deux cas, on a choisi de présenter les résultats pour le cas sans écoulement,
puisque le domaine d’analyse est plus étendu, jusqu’a 5000 Hz. La figure 2.22 représente les
pertes par insertion tracées en fonction des parties réelle et imaginaire de I'impédance sur une
plage de variations relativement étendue, et pour différentes fréquences. Le pas de calcul con-
sidéré aussi bien pour la résistance que la réactance du traitement absorbant est de 0.1 % Zg.

Les remarques déduites des cartographies de la figure 2.22, sont analogues au cas du calcul
sous Sysnoise. Les zones d’atténuation optimale sont toujours définies par la région du plan
d’impédance correspondant a des réductions sonores supérieures a la valeur maximale minorée
de 20 dB. L’envergure des taches optimales atteint & peine 0.1 x Zy, voire 0.15 x Zy, sur la partie
réelle et la partie imaginaire de I'impédance, dans le domaine des basses fréquences, jusqu’a
2500 Hz. Au-dela de la fréquence de coupure du conduit, la forte chute de la perte par insertion
induit I'existence de régions optimales beaucoup plus étendues. Dans ces conditions, le critere
de définition des zones de réduction maximale doit étre modifié, la frontiére est alors fixée a par-
tir d’'une diminution de 5 & 10 dB au maximum par rapport a I’atténuation optimale. D’autre
part, ’évolution fréquentielle de I'impédance optimale présentée sur la figure 2.16 est confirmée
par cette étude de sensibilité. Les travaux de Wirt [114], certes essentiellement expérimentaux,
présentant cependant aussi des cartographies de l'atténuation dans le plan d’impédance, aboutis-
sent a des conclusions équivalentes : ’étendue extrémement limitée des zones de réduction sonore
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Figure 2.22: Etude de sensibilité de la perte par insertion : calcul modal sans écoulement
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maximale ainsi que la forme quasiment circulaire des contours de perte par insertion constante
autour des régions optimales.
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Figure 2.23: Etude de sensibilité de la perte par insertion : calcul modal et écoulement de 20
m/s

Enfin, 'apparition de plusieurs maxima locaux est également constatée lorsqu’un écoulement
uniforme est présent dans la veine, voir figure 2.23(b). Les zones de forte réduction sonore sont,
en général, assez proches dans le domaine basses fréquences, en-deca de 2000 Hz, alors que pour
des fréquences plus importantes, elles ont tendance & s’éloigner. Ce phénomene de dédoublement
des zones optimales permet d’expliquer les fortes irrégularités apparaissant parfois sur les courbes
d’impédance optimale. En revanche, dans certaines conditions, il peut avoir des conséquences
non souhaitables dans la phase de réalisation de I'impédance cible : en effet, lorsque I'impédance
pratique est située dans la région intermédiaire entre les deux zones optimales, 'atténuation
correspondante peut atteindre des niveaux plutot faibles, par rapport aux valeurs maximales,
pourtant relativement proches.

2.3 Vérification du critéere de Cremer

Afin de vérifier I’évolution fréquentielle de 'impédance optimale estimée dans le cas de notre
dispositif expérimental MATISSE, et de mieux comprendre les irrégularités constatées au niveau
des courbes de résistance et de réactance cibles, une comparaison a été réalisée entre les résultats
obtenus dans la partie précédente 2.2.2, et les prédictions issues de la littérature. Dans un
premier temps, Cremer propose une expression de 'impédance optimale d’une conduite infinie
entierement traitée en fonction de ses caractéristiques géométriques et de la fréquence. Tester
généralise ensuite la formule de Cremer en présence d’un écoulement moyen d’abord uniforme,
puis cisaillé, dans la veine a paroi absorbante. Ces deux analyses complémentaires constituent en
quelque sorte la référence dans le domaine de I’évaluation de I'impédance optimale & implémenter
en paroi d’une conduite, dans le but de générer des réductions sonores maximales. Relativement
peu d’approches analogues, voire nouvelles, ont été menées sur ce sujet qui, pourtant, semble
avoir de nombreuses applications pratiques (turboréacteurs, conduits d’éjections, silencieux...).
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Chapitre 2. Détermination de 'impédance optimale pour la veine MATISSE

Bien que nos simulations, considérant un traitement acoustique de longueur finie, ne soient pas
directement semblables aux modélisations de Cremer et de Tester, une étude comparative a
néanmoins été développée afin de valider la forme de I'impédance cible MATISSE, définie dans
le domaine des basses fréquences essentiellement.

2.3.1 Comparaison avec les résultats de Cremer

Cremer [31] établit 'expression de I'impédance optimale dans une conduite rectangulaire infinie
dont au moins une des parois présente une impédance finie Z, pour le cas sans écoulement et dans
un espace & deux dimensions. Le principe de son calcul se base sur I’hypothese de ’existance d’un
mode le moins atténué (« least attenuated mode ») par rapport aux autres modes en présence
dans le conduit. En effet, dans ces conditions, seul ce mode subsiste dans la veine & une certaine
distance de la source acoustique et de toute discontinuité éventuelle, les amplitudes des autres
modes étant devenues négligeables. Par conséquent, la réduction du bruit en cet endroit de la
conduite est entierement déterminée par le niveau de réduction sonore induit par le traitement
absorbant et associé au mode le moins amorti. Cette supposition est notamment vérifiée dans le
domaine des basses fréquences ot peu de modes se propagent dans la veine, puisque la plupart
des modes supérieurs sont évanescents.

L’impédance optimale de Cremer est alors évaluée en maximisant le long du tube I'atténuation
sonore correspondant au mode le moins atténué. La réduction sonore est calculée a partir du
nombre d’onde axial, et I'impédance optimale résultante s’exprime par la formule (2.51) en
fonction de la fréquence f = ck/2m et de la hauteur h du conduit .
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Figure 2.24: Comparaison avec la modélisation de Cremer

La figure 2.24 présente une comparaison entre I'impédance optimale calculée pour la veine d’essai
MATISSE dont la paroi supérieure est partiellement traitée et 'impédance optimale définie par
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2.3. Vérification du critere de Cremer

Cremer. L’intervalle de fréquences étudié est limité aux basses fréquences, ainsi ’évaluation
de l'indice de performance prend en compte le seul mode plan se propageant dans la conduite
en-deca de 2500 Hz. Les deux courbes suivent exactement la méme évolution, sachant toutefois
que, contrairement a notre simulation, Cremer considére une conduite infinie dont une paroi est
entierement recouverte d’un traitement absorbant d’impédance finie.

2.3.2 Comparaison avec les résultats de Tester

A partir d’une modélisation comparable & celle de Cremer, et dans la méme configuration —
conduite rectangulaire dont la paroi supérieure, par exemple, présente une impédance finie —
Tester [108] fournit une relation permettant de prédire I'impédance optimale en présence d’un
écoulement moyen uniforme de nombre de Mach M = U/cy :
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Figure 2.25: Comparaison avec la modélisation de Tester : (a) Comparaison Tester-simulation
multimodale, (b) Impédance optimale de Tester pour différentes vitesses de I’écoulement

La figure 2.25(a) présente une comparaison entre 'impédance optimale définie par Tester [108]
et I'impédance issue de notre calcul multimodal, pour un écoulement uniforme de vitesse 20 m/s.
Les résultats font apparaitre un tres bon accord entre les deux courbes pour cette vitesse. Cepen-
dant puisque les deux configurations de calcul sont quelque peu différentes®, seule I’évolution
fréquentielle, identique pour les deux impédances, nous intéresse ici. Par ailleurs, on vérifie
également que la dépendance de 'impédance optimale avec la vitesse de 1’écoulement, voir fig-
ure 2.21(a), est semblable aux prédictions de Tester, voir figure 2.25(b) : la partie réelle et la

3Pour les mémes raisons évoquées dans le cas sans écoulement par rapport au développement de Cremer.
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Chapitre 2. Détermination de 'impédance optimale pour la veine MATISSE

partie imaginaire de I'impédance optimale diminuent légérement en valeur absolue lorsque la
vitesse de ’écoulement augmente.

2.3.3 Analyse des irrégularités dans 1’évolution de I’impédance cible

Les formules générales de I'impédance optimale déterminées par Cremer dans le cas sans écoule-
ment (2.51), et par Tester en présence d’un écoulement moyen uniforme dans la conduite (2.52)
prévoient une évolution réguliere de la résistance et de la réactance. De méme, les cartographies
de latténuation dans le plan d’impédance témoignent d’une valeur unique pour la partie réelle
et la partie imaginaire, correspondant a la réduction sonore maximale prédite. Afin de mieux
comprendre les accidents constatés au niveau des courbes d’impédance cible, pour un traite-
ment simple disposé sur la paroi supérieure de la veine MATISSE, les configurations de calcul
aboutissant & ’évaluation de la résistance et de la réactance cibles ont été légerement modifiées,
pour se rapprocher des conditions du calcul de Cremer et de Tester.

Dans un premier temps, une analyse mode & mode a été effectuée dans la configuration sans
écoulement. En effet, jusqu’a présent l'indice de performance, calculé pour évaluer les valeurs
de 'impédance cible, prenait en compte tous les modes en présence dans le conduit, au-dela de
la fréquence de coupure. A présent, seul le mode 0 (Mode plan) est introduit sur le plan source
d’abscisse z = 0, et la perte par insertion est estimée dans la zone III uniquement & partir du
mode plan, également au-dela de 2500 Hz. Les cartographies de la réduction sonore dans le
plan d’impédance, obtenues dans ces conditions, sont tracées sur la figure 2.26 pour les deux
fréquences 3150 Hz et 4000 Hz. De méme, une étude analogue a été réalisée en ne considérant
que le premier mode non plan (m = 0,n = 1) pour évaluer l'atténuation due au traitement
d’impédance finie. Les résultats correspondants sont présentés sur la figure 2.27.
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Figure 2.26: Etude de sensibilité de la perte par insertion : traitement simple, mode plan
uniquement, sans écoulement

Cette analyse par séparation des modes fait apparaitre qu'une impédance optimale unique peut
étre définie pour chaque mode, associée a une atténuation maximale relativement importante,
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2.3. Vérification du critere de Cremer

alors que l'interaction des deux modes au-dela de la fréquence de coupure de la veine sem-
ble néfaste & la détermination d’une seule valeur du couple (résistance, réactance) optimal, et
surtout, induit des réductions sonores particulierement faibles par rapport au cas d’un seul
mode. Meslioui [75] aboutit & des conclusions similaires dans un conduit de section transversale
plus importante. Il définit une admittance optimale (inverse de l'impédance optimale) pour
chaque mode en présence dans la veine pris séparément. Puis il montre que la valeur opti-
male pour une superposition des modes tend vers I’admittance optimale des modes d’indice les
plus faibles. Dans le cas d’une excitation multimodale, 'atténuation dans le conduit est par
conséquent principalement gouvernée par le niveau de réduction sonore des modes les moins
élevés. En outre la figure 2.22 fait apparaitre que les zones d’atténuation optimale dans le plan
d’impédance sont plus réduites pour une superposition des modes, figures 2.26 et 2.27, par rap-
port a la configuration d’un mode unique, résultat également confirmé par les études de Meslioui.
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Figure 2.27: Etude de sensibilité de la perte par insertion : traitement simple, mode (0, 1)
uniquement, sans écoulement

Par ailleurs, les calculs réalisés pour le traitement double, réparti sur deux parois opposées de la
conduite, permettent également de vérifier les observations précédentes. D’une part, I'impédance
optimale suit une évolution réguliere lorsque la fréquence augmente. D’autre part, les car-
tographies de sensibilité pour les fréquences supérieures a 2500 Hz, voir figure 2.28, présentent
une zone unique d’atténuation maximale. En effet, 'application d’un traitement acoustique de
méme impédance sur les deux parois opposées du banc MATISSE symétrise le probleme, inter-
disant I’établissement du premier mode asymétrique, présent au-dela de 2500 Hz dans le cas de
P’absorbant simple face : jusqu’a la fréquence d’étude maximale de 5000 Hz, seul le mode plan
se propage dans la conduite (situation comparable & I’analyse du mode 0 uniquement dans le
cas du traitement simple).

En revanche, lorsqu’un écoulement moyen uniforme est présent dans la veine, ’apparition de
plusieurs zones d’atténuation élevée persiste. La séparation des modes dans I’évaluation de
I'impédance optimale ne suffit alors pas a expliquer l'origine des irrégularités dans 1’évolution
fréquentielle de la résistance et de la réactance cibles.
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Figure 2.28: Etude de sensibilité de la perte par insertion : traitement double, sans écoulement
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Une seconde étude a par conséquent été menée, dans un deuxiéme temps, pour un traitement
acoustique de longueur infinie disposé sur toute la paroi supérieure du conduit MATISSE simulé.
En effet, la considération d’une paroi de la veine entierement absorbante induit la propaga-
tion d’une onde progressive vers les abscisses positives : 1’absence de régions de discontinuité
empéche 'apparition d’'une composante réfléchie de la pression, contrairement a la configuration
ou I'absorbant acoustique recouvre une surface finie de la conduite.

L’indice de perte par insertion est évalué a une distance z = 0.160 m de la source acoustique,
située a 'extrémitée amont de la veine, afin de prendre en compte une longueur de traitement
comparable aux travaux antérieurs. Les cartographies obtenues dans le cas sans écoulement,
puis avec écoulement de 50 m/s, sont respectivement tracées sur les figures 2.29 et 2.30, pour
différentes fréquences. Les résultats constatés font apparaitre une zone optimale unique, ou la
réduction sonore est maximale, quelles que soient la fréquence, et la vitesse de 1’écoulement
considérées.
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Figure 2.29: FEtude de sensibilité de la perte par insertion : traitement infini sur la paroi
supérieure, sans écoulement

Ainsi, les accidents relevés sur les courbes d’impédance optimale cible pour la veine MATISSE,
voir figure2.16, semblent dis principalement & la génération d’ondes acoustiques réfléchies au
niveau des discontinuités, créées par la présence du traitement absorbant de longueur finie sur
la paroi supérieure de la conduite, & la frontiere des zones I et II et a la frontiere des zones II et
III. La définition des valeurs de résistance et de réactance désirées, a atteindre en face avant des
cellules hybrides est néanmoins toujours réalisée & partir de la méthode modale décrite dans la
partie 2.2.2, pour un traitement acoustique de longueur fixée et réparti sur la paroi supérieure du
banc MATISSE. En effet, les calculs sont effectués dans le but de concevoir un systeéme absorbant
optimal, adapté a la configuration particuliére de notre dispositif expérimental, et conduisant
a des réductions de bruit maximales, évaluées par le parametre de perte par insertion. En
outre, les résultats issus des prédictions théoriques déterminées dans ce chapitre seront comparés
ultérieurement aux expériences directement réalisées sur la veine MATISSE.
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Figure 2.30: Etude de sensibilité de la perte par insertion : traitement infini sur la paroi
supérieure, écoulement 50 m/s

2.4 Conclusion

L’impédance optimale pour la veine MATISSE a été calculée par deux simulations différentes :
un développement modal a été effectué, reproduisant au maximum et le plus fidelement possible
toutes les conditions expérimentales du banc d’essai MATISSE, notamment sa géométrie et la
sortie anéchoique. En parallele, une estimation de 'impédance optimale a été réalisée a partir
du logiciel Sysnoise, car elle a permis de prendre en compte des géométries plus complexes et
en particulier la forme de la source expérimentale. Par contre, la sortie n’a pu étre programmeée
anéchoique au-dela de la fréquence de coupure du conduit et la modélisation est restée en
deux dimensions en premiere approximation. Ces deux études sont néanmoins complémentaires
puisqu’elles ont permis de vérifier I’évolution fréquentielle de I'impédance optimale dans le do-
maine des ondes planes, et également de mettre en évidence la dépendance de la résistance et
de la réactance cibles au type de sortie considérée.

L’évolution de I'impédance optimale dans la gamme de fréquences étudiée, 800-2500 Hz (voire
800-5000 Hz), a révélé une partie réelle positive croissante et une partie imaginaire négative
décroissante sur un intervalle dont la longueur dépend de la sortie anéchoique ou libre pro-
grammée. Ces résultats sont, par ailleurs, en parfait accord avec I’évolution fréquentielle de
I'impédance optimale obtenue par Cremer [31], puis par Tester [107] [108]. Les matériaux
poreux fréquemment utilisés dans le domaine aéronautique, les tissus métalliques ou wire mesh,
présentent une résistance certes positive et ajustable en fonction de leurs caractéristiques. Leur
réactance de surface est cependant légerement positive lorsqu’un zéro de pression est réalisé
sur leur face arriere, contrairement & la réactance optimale. Les études futures permettront
de définir si un tel compromis est envisageable pour constituer les couches passives des cellules
hybrides.

Par ailleurs, différents tests ont été effectués afin d’appréhender la sensibilité de 'impédance

optimale & quelques parametres importants pour 'application finale, tels que la longueur du
traitement absorbant ainsi que sa répartition sur une ou plusieurs parois de la conduite. D’autres
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analyses sur 'influence de la prise en compte d’un écoulement moyen uniforme dans la veine
d’essai MATISSE, ont également révélé des modifications relativement faibles sur les courbes
d’impédance optimale. Des études complémentaires menées par Tester [107] et Zlavog [116] ont
de plus mis en valeur une forte dépendance de I'impédance optimale aux caractéristiques de la
source acoustique et notamment & son contenu et a sa répartition modale. Enfin, des simulations
supplémentaires effectuées sur une conduite de dimensions transversales plus grandes ont abouti
a des valeurs d’impédance optimale plus élevées, résultats confirmés par la relation (2.51) établie
par Cremer [31]. Toutes ces études soulignent ainsi l'importance d’une définition rigoureuse des
conditions de fonctionnement pour 'application visée — géométrie de la conduite, terminaison,
longueur et répartition du traitement absorbant —, pour atteindre les objectifs fixés. En outre,
une analyse de la sensibilité de 'atténuation a des variations plus ou moins importantes de la
résistance et de la réactance autour de leur valeur optimale a été menée. La taille extrémement
réduite des régions ou la réduction sonore est maximale impose une réalisation relativement
précise de 'impédance désirée aussi bien en partie réelle qu’en partie imaginaire.

L’impédance optimale calculée pour un traitement simple de 0.160 m réparti sur la paroi
supérieure de la conduite, figure 2.16, pour les deux configurations avec et sans écoulement
dans la veine MATISSE, constitue la valeur cible & atteindre en surface des cellules absorbantes
dans les travaux futurs. La réalisation de cette impédance par le choix de matériaux poreux
adaptés, nécessite, dans un premier temps, une définition précise des caractéristiques intrinseques
de la couche passive poreuse et des conditions limites actives et passives appliquées sur sa face
arriere. Les deux chapitres suivants 3 et 4 sont par conséquent consacrés a la mise en place d’une
méthode d’identification des milieux poreux, apres avoir d’une part, décrit la propagation du
son dans un tel milieu, et d’autre part, défini les parameétres qui le caractérisent. Le dispositif
expérimental mis au point permettra par la suite d’identifier complétement tous les matériaux
envisagés pour équiper la couche passive des prototypes acoustiques hybrides.
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Chapitre 3

La couche passive : caractéristiques et lois
de propagation

La couche passive des cellules absorbantes hybrides est constituée d’un matériau poreux dont
les caractéristiques sont les inconnues & optimiser, afin d’atteindre les spécifications de réduction
sonore requises. Les milieux poreux sont, en effet, largement utilisés comme absorbants acous-
tiques pour atténuer le bruit dans I'industrie du batiment, et plus récemment dans I’industrie des
transports terrestres et aériens. Une connaissance précise et approfondie de la propagation des
ondes sonores dans un milieu poreux, ainsi que de ses caractéristiques intrinseques, apparait par
conséquent essentielle, non seulement afin de mieux maitriser et d’optimiser leur utilisation, mais
également de sélectionner les matériaux les plus adaptés a une application donnée. En outre, elle
permet, dans le cas qui nous intéresse, de développer des traitements absorbants de propriétés
acoustiques spécifiques. L’exploration des différentes descriptions du comportement des milieux
poreux soumis a une excitation acoustique s’inscrit ainsi dans la démarche d’optimisation de la
couche passive des cellules hybrides.

La premiere partie de ce chapitre s’attache a définir les caractéristiques propres des milieux
poreux, ainsi qu’a décrire la mise en équation du probléme qui constitue la base du développement
des différents modeles de propagation. Dans un deuxiéme temps, la distinction des milieux
poreux dont la structure peut étre considérée rigide et des matériaux de squelette élastique con-
duit & I’élaboration des trois modeles de comportement, Johnson—Allard [9] [6], Lafarge—Allard
[67] et Biot—Allard [20] [21], que nous avons sélectionnés afin de caractériser ultérieurement les
matériaux destinés & étre appliqués en face avant des traitements hybrides. Enfin, les différentes
techniques existantes de mesure des grandeurs intrinseques d’un milieu poreux sont rapidement
résumées.

3.1 Les milieux poreux

3.1.1 Caractéristiques

Un matériau poreux est un milieu diphasique, constitué d’une matrice solide, rigide ou élastique,
qui définit un réseau de pores saturés par un fluide visqueux et compressible, qui est souvent de
I’air dans les applications courantes, voir figure 6.1. La structure des matériaux poreux est en
général tres complexe puisque le milieu, souvent considéré homogene au niveau macroscopique,
est désordonné du point de vue microscopique.
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a) Mousse polymeére b) Laine de verre

Figure 3.1: Echelles caractéristiques d’un milieu poreux, d’apres Olny [81]

Echelle microscopique :
volume d’homogénéisation

Figure 3.2: Echelles caractéristiques d’un milieu poreux, d’apres Olny [81]
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3.1. Les milieux poreux

Trois échelles de longueur distinctes caractérisent par conséquent ces milieux poreux, dits & sim-
ple porosité! : une longueur I représente la taille des inhomogénéités microscopiques du milieu,
les pores, tandis qu'une longueur L d’homogénéisation, sur laquelle les désordres microscopiques
sont lissés, assure la définition des grandeurs physiques moyennes relatives au matériau, voir
figure 3.2. Enfin, I’échelle macroscopique est caractérisée par la longueur d’onde acoustique.
L’extréme complexité de la géométrie des matériaux poreux ne permet pas, dans le cas général,
une description des interactions fluide-structure au niveau microscopique. Ainsi des modeéles
macroscopiques empiriques ont, d’une part, été développés, comme par exemple les équations
de Delany et Bazley [36] pour décrire le comportement des laines de verre. L’élaboration de lois
phénoménologiques, d’autre part, est basée sur la considération de pores a géométrie simple,
essentiellement de section circulaire [6] [104] [110].

Lorsque le squelette du matériau peut étre considéré rigide, soit par une forte densité et/ou des
coeflicients de rigidité importants, soit par des conditions de montage particulieres du matériau
(matériau posé sur une paroi rigide,...), seule la phase fluide constitue un support a la propagation
des ondes acoustiques [6]. En revanche, dans le cas ol la structure est élastique, les ondes sonores
incidentes sur le matériau poreux ébranlent & la fois la phase fluide et la phase solide : les ondes
se propagent par conséquent dans les deux milieux [20] [21].

3.1.2 Mise en équation du probleme

Lorsqu’une onde acoustique pénétre a l'intérieur d’un pore du matériau, un cycle de compression-
dilatation se produit & la fréquence de 'onde incidente dans le fluide saturant. La description
du phénomene se base sur un moyennage des équations de ’acoustique linéaire sur un volume
d’homogénéisation de dimensions L3, voir figure 3.2. Zwikker et Kosten [117], puis Stinson [104]
introduisent 'hypothése que les effets visqueux et thermiques peuvent étre traités séparément.
Ainsi les couplages visqueux et inertiels sont modélisés par l'introduction d’une densité dy-
namique complexe, la densité effective p.(w), dans ’équation du mouvement (3.1) :

pel(w) jwv = —Vp (3.1)

Parallelement, les échanges thermiques entre le fluide et la matrice solide poreuse sont décrits
par une compressibilité dynamique complexe K(w), dans 1’équation d’état du fluide (3.2) :

p p
- - 3.2
Kw)  po (32)
En revanche, I’équation de conservation de la masse (3.3) reste inchangée.
jwp+ poVv =0 (3.3)

Les trois relations de base caractérisant la perturbation acoustique sont exprimées pour une onde
plane monochromatique définie avec la convention e/“*. Elles traduisent le comportement d’un
fluide fictif, appelé fluide équivalent, de densité p.(w) et de compressibilité K(w), complexes et
dépendantes de la fréquence. L’équation de Helmholtz permettant d’obtenir la pression et la
vitesse acoustiques dans le milieu poreux, se met par conséquent sous la forme (3.4) :

Ap + wQ% =0 (3.4)

1Quatre échelles sont définies dans le cas des milieux & double porosité, voir les travaux de these de Olny [81].
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Chapitre 3. La couche passive : caractéristiques et lois de propagation

Cette équation induit l'existence d’une constante de propagation k(w) (3.5) dans le milieu
diphasique ainsi que d’une impédance caractéristique Z.(w) (3.6), définie par le rapport entre la
pression et la vitesse macroscopiques du matériau.

k(w) = w ?{8 (3.5)
Ze(w) =/ pe(w) K (w) (3.6)

La propagation des ondes acoustiques dans un milieu poreux est alors entierement caractérisée
par I'un des deux couples :

e densité effective et compressibilité dynamique : (pe,K),

e ou impédance caractéristique et constante de propagation : (Z.,k).

3.1.3 Méthode de détermination des caractéristiques

La modélisation des caractéristiques du fluide équivalent au niveau macroscopique, est une
démarche complexe du fait des inhomogénéités microscopiques. Trois approches différentes,
mais complémentaires, ont été développées afin d’aboutir & une expression de la densité effective
et de la compressibilité dynamique en fonction de la fréquence.

D’une part, une description détaillée de la propagation acoustique dans le cas de pores a
géométrie simple, de section homogene circulaire, rectangulaire ou triangulaire [6] [104] [92]
est réalisée, dans un premier temps. A partir des expressions obtenues, une généralisation au
cas des pores a section quelconque mais uniforme est effectuée en introduisant un premier facteur
de forme [104] [12], dans un deuxiéme temps. Puis, un second facteur de forme est considéré
pour traiter les milieux poreux de géométrie microscopique aléatoire [104].

D’autre part, une approche asymptotique a été mise en oeuvre par Allard, Champoux et Lafarge
[9] [67], basée sur une étude préalable du comportement stationnaire des milieux poreux. En
basses fréquences, la taille des pores, approximée par un rayon R, est petite devant les épaisseurs
de peau visqueuse et thermique, qui envahissent, par conséquent, tout le domaine fluide. Les
effets visqueux sont ainsi prédominants, I’écoulement étant perturbé sur ’ensemble du pore, tan-
dis que les échanges thermiques avec la structure solide, de conductivité thermique tres élevée,
sont isothermes. En hautes fréquences, au contraire, les couches limites visqueuse et thermique
deviennent négligeables par rapport au rayon R, et les variations de la vitesse ainsi que de la
température acoustiques s’effectuent sur une zone tres réduite. Les effets inertiels sont, par
conséquent, importants et les échanges thermiques du fluide faiblement conducteur sont adia-
batiques. Les effets visqueux sont donc concentrés dans les régions ou les pores ont tendance a
se resserrer, alors que les effets thermiques sont dominants dans les pores de grande taille dis-
posant d’une surface importante de contact avec le squelette solide. Les comportements limites
basses fréquences et hautes fréquences du fluide équivalent permettent de définir des expressions
asymptotiques de la densité effective et de la compressibilité dynamique, voir tableau? 3.1. Une

2, ® et o sont des parameétres caractéristiques du milieu poreux considéré, respectivement la résistivité, la
porosité et la tortuosité, qui sont définies dans la partie 3.2 de ce chapitre. Py est la pression atmosphérique et
v, la constante des gaz parfaits.

98



3.1. Les milieux poreux

Fonction Limite Limite
caractéristiques | basses fréquences | hautes fréquences

Pe oo / Jw POCoo

K Py vFo

Tableau 3.1: Expressions asymptotiques des fonctions caractéristiques d’un milieu poreux

généralisation a toute la gamme de fréquences est ensuite réalisée en introduisant une tortuosité
dynamique ou une perméabilité visqueuse dynamique dans le cas des couplages visqueux et iner-
tiels [9], ainsi qu’'une perméabilité thermique dynamique [67] concernant les échanges thermiques.

Enfin, la derniére approche consiste a établir les équations de propagation macroscopiques
d’un milieu poreux, a partir d’une description détaillée des phénomenes en jeu, réalisée au
niveau microscopique. La méthode employée pour résoudre ce probleme, appelée méthode
d’Homogénéisation des Structures Périodiques (HSP) [14] [24], est applicable dans le cas des
milieux poreux a structure déformable, d’une part si le matériau poreux considéré a une matrice
périodique (dont la période est définie par le volume d’homogénéisation L3), et d’autre part, si
le critére de séparation d’échelle (3.7) est respecté?.

1< L<A (3.7)

La condition (3.7) est en général vérifiée dans la gamme des fréquences audibles, la taille car-
actéristiques des inhomogénéités microscopiques étant de ’ordre de 10~* m. Le processus détaillé
de la méthode HSP appliquée & un matériau poreux quelconque?, est décrit dans la theése de
Olny [81]. Les différentes étapes de la démarche se résument en quatre points :

1. écriture des équations (mouvement, masse, chaleur) & ’échelle microscopique,

2. introduction des développements asymptotiques des grandeurs acoustiques (pression, vitesse
et température) en fonction du facteur de séparation d’échelle [/L,

3. résolution des systémes obtenus apres identification des termes de méme ordre,
4. calcul des grandeurs macroscopiques par moyennage sur le volume d’homogénéisation.

Les fonctions caractéristiques macroscopiques sont déterminées par identification des équations
issues de la méthode HSP aux équations macroscopiques décrivant la propagation dans le
matériau poreux.

A partir de ces trois approches, le comportement macroscopique des milieux poreux, et en
particulier les expressions des grandeurs caractéristiques, densité effective et compressibilité

3La séparation d’échelle implique ’absence de diffusion des ondes acoustiques dues aux hétérogénéités micro-
scopiques.
43 simple porosité
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dynamique, ou impédance caractéristique et constante de propagation, ont été développés par
de nombreux modeles. Seules les trois descriptions, que nous utiliserons dans les étapes futures
de notre étude, sont explicitées rapidement :

e modele de Johnson—Allard pour les milieux poreux a structure rigide,

e modele de Lafarge—Allard pour les milieux poreux a structure rigide avec une description
plus fine des échanges thermiques dans le domaine des basses fréquences,

e modele de Biot—Allard pour les milieux poreux a squelette élastique.

3.2 Milieux a structure rigide

Un milieu poreux a structure rigide est caractérisé par un certain nombre de parameétres in-
trinseques, qui varie selon le modele de propagation acoustique considéré et la complexité de
sa description. Les cinqg parametres les plus utilisés dans la pratique sont la résistivité, la
porosité, la tortuosité et les deux longueurs caractéristiques visqueuse et thermique, associées
a leurs facteurs de forme respectifs s et s’. D’autres parameétres ont également été introduits
ultérieurement, tels que la constante de piégeage [67] et les parametres de Pride [90], dans le but
de préciser la modélisation et d’assurer une meilleure prédiction du comportement des milieux
poreux par rapport aux observations expérimentales.

3.2.1 Parametres caractéristiques

La résistivité

La résistivité d’'un milieu poreux est sa résistance au passage de l'air évaluée par unité de
longueur. Elle est associée au comportement asymptotique basses fréquences du matériau et
s’exprime a partir de la perméabilité visqueuse kg et de la viscosité dynamique 7, équation (3.8),

introduites dans la loi de Darcy :
o=-L (3.8)

Figure 3.3: Définition de la résistivité

Elle se définit également & partir de la différence de pression Ap, appliquée aux extrémités

d’un matériau placé dans un tube, qui génere un flux macroscopique de vitesse V a travers

I’échantillon poreux. La loi de Darcy (3.9) relie alors la résistivité du matériau a la vitesse V, a

la différence de pression Ap = p; — p2 et & son épaisseur e, voir figure 3.3.
Ap

0 =— 3.9

Vo (3.9)

La résistivité s’exprime en rayls par metre.
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3.2. Milieux a structure rigide

La porosité

La porosité caractérise la proportion de fluide saturant contenu dans les pores du matériau. Elle
se définit par le rapport entre le volume d’air disponible dans les inclusions du milieu V, et le
volume total du matériau V,, :

J— Va‘
=9

Lorsque les milieux poreux étudiés sont & structure rigide, seule la porosité dite ouverte, qui
correspond a un réseau de pores interconnectés ouvert sur le milieu extérieur, est considérée. En
effet, dans ce cas particulier, ’air emprisonné dans les inclusions fermées du matériau n’intervient
pas dans la propagation des ondes acoustiques.

i (3.10)

La tortuosité

La tortuosité représente ’allure des chemins fluides & l'intérieur d’un milieu poreux. Elle ca-
ractérise ainsi les matériaux présentant des pores quelconques de géométrie complexe et non
homogenes. La figure 3.4 justifie la prise en compte de la tortuosité dans les modeles de prop-
agation des ondes acoustiques & travers un matériau poreux [7]. Le vecteur vitesse acoustique
dans le fluide saturant subit une dispersion non seulement au niveau de sa direction, figure
3.4(b), mais également au niveau de son module lors d’éventuels étranglements, figure 3.4(c).
La tortuosité est par conséquent définie par la relation (3.11).

Qoo = (3.11)

Qoo = ——gHero — (3.12)

a) Pores rectilignes b) Pores & section constante c¢) Pores quelconques

Figure 3.4: Définition de la tortuosité

La longueur caractéristique visqueuse

La longueur caractéristique visqueuse A a été introduite par Johnson et coll. [58], dans l'expres-
sion de la densité effective, afin de prendre en compte correctement les effets visqueux et inertiels
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dans le domaine des hautes fréquences. La longueur A se définit par le rapport (3.13) :

2
A= M (3.13)
Js, 101> ds

L’intégration de la vitesse microscopique v est réalisée sur le volume du pore au numérateur et
sur la surface de contact déterminée par les parois du pore au dénominateur. La quantité A
ne dépend pas, par conséquent, des caractéristiques du fluide saturant, mais uniquement de la
géométrie des pores du milieu. A est de 'ordre de la taille des inhomogénéités les plus petites,
ol les vitesses et les dissipations visqueuses sont les plus importantes.

La longueur caractéristique thermique

La longueur caractéristique thermique A’ a été introduite par Champoux et Allard [26], afin de
tenir compte des échanges thermiques entre la structure solide et le fluide saturant les pores.
Elle se définit par la relation (3.14), & partir d’une approche similaire & la description des effets

visqueux.
_ sz ay
f s dS

A’ est de 'ordre du rayon des pores les plus grands ot les surfaces d’échange et les dissipations
thermiques sont les plus notables. Ainsi dans le cas général, la longueur caractéristique visqueuse
est plus faible que la longueur caractéristique thermique : A < A’.

(3.14)

Lorsque les pores du matériau sont a section circulaire, les longueurs caractéristiques sont égales
et s’expriment a partir des autres parametres caractéristiques sous la forme suivante (3.15) :

v 80400"7 1/2
A=A _< o ) (3.15)

La généralisation de l'expression (3.15) & des milieux poreux quelconques de géométrie micro-
scopique plus complexe, s’effectue par 'intégration de deux facteurs de forme visqueux et ther-
mique, respectivement s et s, dans la relation (3.15), exprimant I'écart & la configuration des
pores cylindriques de section circulaire.

B 8o 1/2
Aes ( - ) (3.16)
1/2
AN=5 <8a°o77> (3.17)
o

3.2.2 Le modele de Johnson—Allard a 5 parametres

Dans le modele de Johnson—Allard, les expressions générales de la densité effective et de la com-
pressibilité dynamique sont déterminées a partir des cinq parametres caractéristiques préalable-
ment définis.
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o Effets visqueux et inertiels [9] :

oG (w
pefe) = o | 1 L22E) (3.18)
POCcoW
avec : X
4jasnpow?
G(w) = <1 + W (319)
e Effets thermiques [26] :
7Fo
Kw) = 3.20
R ERET® (3:20)
avec : )
Hw) = T (3.21)
8n JA2poPw \
14— |14+ =—
* JAN"2po Prw < + 167

3.2.3 Le modele de Lafarge—Allard a 6 parameétres

Le modele de Lafarge—Allard [66] [67] introduit un parameétre supplémentaire, la perméabilité
thermique kg, afin de modéliser plus précisément les échanges thermiques entre l'air et la struc-
ture rigide dans la gamme des basses fréquences. En effet, la perméabilité thermique est définie,
par analogie avec la perméabilité visqueuse dans la loi de Darcy [67]. Ce nouveau parametre
s’exprime & partir de la constante de piégeage® I' du matériau poreux, et d’un facteur de forme
M, traduisant essentiellement 1’écart au modele de Johnson—Allard.
!
K=o

Dans le cas de pores cylindriques a section circulaire, la constante de piegeage est évaluée a
partir de la formule (3.23).

(3.22)

8
DN

r (3.23)

La densité effective ne prenant en compte que les couplages visqueux et inertiels entre le fluide
saturant et le squelette, son expression n’est par conséquent pas modifiée par 'introduction de
la perméabilité thermique dans la modélisation. Seule la compressibilité dynamique prend une
nouvelle forme (3.24) incluant le parametre k{ par I'intermédiaire de son facteur de forme M.

7Fo

K(w) = B P (3.24)
! W M w]?
A
w 2w

L’expression précédente (3.20) de la compressibilité dynamique, dans le cas du modele de
Johnson—Allard, s’obtient en remplagant M’ par 1 dans la relation (3.24).

5La constante de piégeage modélise la rapidité avec laquelle une particule fluide en mouvement brownien heurte
la structure solide [66].
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3.2.4 Etude comparative entre les deux modeles

La densité effective et la compressibilité dynamique peuvent se mettre sous forme simplifiée
(3.25) et (3.26) dans le cas des modeles de Johnson—Allard et Lafarge—Allard.

e Densité effective

.Wo
pe(w) = Qoopo [1 - J—F(w)] (3.25)
w
e Compressibilité dynamique
vFo
K(w) = 5 =1 (3.26)
r)/ —

UJI
1-j22F
jw p(w)

Chacun des termes intervenant dans les formules (3.25) et (3.26) est explicité dans le tableau
3.2 qui résume les principales différences entre les expressions développées par Johnson—Allard
et par Lafarge—Allard.

Afin d’évaluer I'influence de la prise en compte du facteur de forme M’ (ou de la perméabilité
thermique k() au niveau de la compressibilité dynamique, une étude paramétrique est réalisée
sur le domaine fréquentiel 0-2500 Hz, considéré dans la suite de notre étude. Soit un matériau
poreux dont les parametres caractéristiques, résumés dans le tableau 3.3, correspondent en
moyenne aux échantillons testés dans le chapitre 4, et d’épaisseur 0.020 m.

08F . — s LiTISTIen TR ONEEomsEessTooo o.sb el
Tusp o1 Tusp o1
Z — wm=0s5 < — M'=05

04t . 04t .
& — = m:g.s 2 —_ - m:g.s

nat Z M_.s D2 - M=s

a . . . a . . . . . . . .
0 500 1000 1500 2000 2500 O 50 100 150 200 250 300 380 400 480 500
fHz) fHz)
n2 01
015 008
g 008 S
2o 2 e
= et = 0.04 e T
0.08 002 - —— -
P e
D 1 1 1 1 D e I n 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 O 50 100 150 200 250 300 380 400 480 500
fHz) fHz)
a) 0-2500 Hz b) Basses fréquences : 0-500 Hz

Figure 3.5: Influence de la variation du facteur de forme M’ sur la compressibilité dynamique

La figure 3.5 présente la compressibilité dynamique normalisée par Ky = vFy, en fonction de la
fréquence pour différentes valeurs de M’ comprises entre 0.5 et 5. Les résultats font apparaitre

64



3.2. Milieux a structure rigide

Variables Modéle de Modeéle de
Johnson—Allard | Lafarge—Allard
8o 8o
M
oc®A? oc®A?
YL 1 8k,
PA?
cd c®
wo
P00 P00
/ 8n 8n
“o 2 2
poPrA’ poPrA“M!
2 2
F oM 42 M
wo 2 wo 2
1w 2 M w2
F 1+i—— 14+ 4——
v g | ]

Tableau 3.2: Comparaison entre les modeles de Johnson—Allard et Lafarge—Allard

|| Parametre | Valeur fixée ||

o (rayls/m) 20000
d 1
Qoo 1
s 1
s 1

Tableau 3.3: Valeur des parametres pour ’étude paramétrique du modele de Lafarge—Allard
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Chapitre 3. La couche passive : caractéristiques et lois de propagation

d’une part que le facteur de forme M’ a une influence relativement faible sur la partie réelle de la
compressibilité. D’autre part, en revanche, la partie imaginaire est d’autant plus affectée par les
variations de M’ que la fréquence est proche de 0 : dans le domaine des basses fréquences jusqu’a
environ 800 Hz dans ce cas précis, elle croit avec la valeur de M’. Par contre, lorsque la fréquence
s’éleve, la tendance s’inverse. Cette analyse d’influence du facteur de forme thermique introduit
par le modele de Lafarge—Allard nous sera particulierement utile lors de ’étape d’identification
de M’ décrite au chapitre suivant.

3.2.5 Caractérisation acoustique

Connaissant les expressions de la densité effective et de la compressibilité dynamique, la cons-
tante de propagation et I’impédance caractéristique du milieu sont déterminées a partir des
relations (3.5) et (3.6). Les qualités acoustiques d’un matériau poreux sont estimées a partir de
son coefficient d’absorption et de son impédance de surface — dans une configuration de mon-
tage bien précise — qui constituent des grandeurs fondamentales traduisant les performances
absorbantes d’un milieu. Ces deux parametres essentiels nous permettront dans la suite de
Iétude (chapitre 4), & la fois d’identifier les caractéristiques intrinseques de différents matériaux
poreux, ainsi que d’évaluer leurs efficacités relatives.

Z.,k @
Impédance Condition limite
de surface arriére
Z, CL
«—>
e

Figure 3.6: Configuration de calcul de 'impédance de surface d’un matériau poreux

Impédance de surface

L’impédance de surface d’un échantillon poreux, définie par le rapport entre la pression et la
vitesse normale sur sa face avant®, dépend non seulement des parametres caractéristiques du mi-
lieu considéré, mais également des conditions de montage particulieres de I’échantillon poreux :
épaisseur, condition limite arriere, incidence des ondes acoustiques... Dans une situation donnée,
voir figure 3.6, elle est évaluée & partir des relations de transport d’impédance (annexe B.1) dans
le milieu fluide équivalent et des formules de raccordement d’impédance (annexe B.1) entre deux
milieux de caractéristiques distinctes.

Pour les trois conditions limites utiles dans les travaux futurs, mur rigide d’impédance infinie,
lame d’air de profondeur d variable, et zéro de pression’ correspondant & une impédance nulle,

5La normale est dirigée par convention vers 'intérieur du matériau poreux.
"L’annulation de la pression sur la face arriere du matériau poreux est réalisée expérimentalement par controle
actif, voir chapitre 4.
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3.2. Milieux a structure rigide

I'impédance de surface d’un échantillon poreux d’épaisseur e est respectivement donnée par les
relations (3.27), (3.28) et (3.30).

e Mur rigide, figure 3.7 :

1
Zs = ——=jZ.cot(ke) (3.27)

Figure 3.7: Configuration de calcul de 'impédance de surface : MUR RIGIDE

e Lame d’air d’épaisseur d, figure 3.8 :

Z. —jZq cot(ke) + Z,
Zs=— - 3.28
& Z,— jZ.cot(ke) (3:28)

avec Z,, 'impédance sur la face arriere du matériau poreux :

Zo = —j®Zy cot(kod) (3.29)

Z.k @

c?

—r et —>
e d

Figure 3.8: Configuration de calcul de I'impédance de surface : LAME D’AIR

e Zéro de pression, figure 3.9 :

Ze
Zs = s tan(ke) (3.30)
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CA

Figure 3.9: Configuration de calcul de I'impédance de surface : ZERO DE PRESSION

Coefficient d’absorption

Lorsqu’un matériau poreux est soumis & une excitation acoustique de pulsation w sous incidence
normale de direction x, la pression et la vitesse normale dans 'air en avant de 1’échantillon
poreux s’écrivent sous forme complexe, respectivement par les relations (3.31) et (3.32), avec la
convention e/“! | Zy étant 'impédance caractéristique de Dair.

p = Te k0% 4 Reihow (3.31)

1 , .
v= 7 Te k0w _ Reikor (3.32)

I et R représentent respectivement les ondes incidentes sur le milieu poreux et réfléchies par
Péchantillon. Le coefficient de réflexion a la surface du matériau r = R/I s’exprime alors
directement a partir de "impédance caractéristique de l'air et de l'impédance de surface du
milieu poreux Zs; = p/v, voir équation (3.33) :

 Z,— Z

Le coeflicient d’absorption sous incidence normale, défini a partir du coefficient de réflexion en
énergie o, = |r|?, se déduit par conséquent de la relation (3.33) :

Zs— Zo|?

= .34
Zs+ZO (33)

a=1—a,=1-—

3.3 Milieux a structure élastique

Certains matériaux poreux, comme les mousses polyurethane (PU) ou la mélamine, présentent
une structure solide déformable. Un comportement mécanique de ces milieux poro-élastiques est
par conséquent pris en compte, notamment accentué lorsque les matériaux sont utilisés dans des
configurations particulieres : par exemple, fixation sur des panneaux vibrants ou adjonction d’un
film imperméable. Le squelette élastique est ébranlé au passage d’une onde sonore au méme titre
que la phase fluide du milieu poreux, et un phénomene de couplage fluide-solide s’établit au sein
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3.3. Milieux a structure élastique

du matériau. Aux fréquences acoustiques considérées (notamment le domaine audible), trois
ondes se propagent dans le milieu diphasique : une onde de compression dans le fluide saturant,
et deux ondes, respectivement de compression et de cisaillement, dans la matrice déformable.
Ces deux ondes de structure sont trés peu modifiées par les fluctuations acoustiques présentes
dans la phase fluide, de densité négligeable par rapport a la densité du squelette élastique. En
revanche, 'onde se propageant dans le fluide est profondément affectée par les vibrations de la
structure.

Le modele de Biot [20] [21], initialement développé pour décrire le comportement de roches
poreuses, propose une description macroscopique de la propagation couplée de perturbations
de faible amplitude dans un milieu élastique diphasique. Le formalisme de Biot a été appliqué
au cas de matériaux poreux acoustiques saturés d’air, un développement complet des équations
de propagation est réalisé dans les références [6] et [51]. La prise en compte de la vibration du
squelette déformable dans les équations du milieux poreux introduit deux parametres mécaniques
supplémentaires, intrinseéques a la structure élastique du milieu : le module d’Young F et le coef-
ficient de Poisson v.

Les nombres d’onde et les impédances caractéristiques, relatifs a chacune des ondes propagatives,
s’expriment en fonction des cing parametres caractéristiques du modele de Johnson—Allard, des
deux parametres mécaniques, et de la masse volumique de 'armature du matériau [6]. Les
expressions de I'impédance de surface et du coefficient d’absorption dans le cas particulier des
conditions limites de mur rigide [6] et de zéro de pression [51] sont données dans I’annexe B.2.
Pour la condition limite de lame d’air de profondeur d, un développement analogue a été ef-
fectué : les détails du calcul sont présentés en annexe B.2.

Etude paramétrique

Une analyse de 'influence des parametres mécaniques sur les grandeurs acoustiques, telles que
I'impédance de surface et le coefficient d’absorption, a été réalisée & partir du modele de Biot—
Allard dans le but d’effectuer ultérieurement une identification du module d’Young et du coef-
ficient de Poisson, & partir de mesures acoustiques, voir chapitre 4. Au cours de cette étude
paramétrique, les parametres physiques, résistivité, porosité, tortuosité et les trois facteurs de
forme s, s’ et M’ sont fixés, voir tableau 3.4. L’épaisseur du matériau poreux considéré est con-
stante égale a 0.020 m, valeur moyenne par rapport aux différents échantillons qui sont testés
par la suite.

Les figures 3.10 & 3.12 présentent les cartographies de I'impédance de surface et du coefficient
d’absorption en fonction de la fréquence en abscisse et du module d’Young E en ordonnée. Le
coefficient de Poisson est fixé a v = 0.3. Les résultats font apparaitre une influence relativement
faible du module d’Young a la fois sur le coefficient d’absorption et I'impédance de surface pour
les trois conditions limites étudiées. En effet, seule la présence d’un pic qui se déplace vers les
plus hautes fréquences lorsque le module d’Young augmente permet d’identifier le comportement
mécanique élastique du matériau poreux testé. En outre, la réactance de surface n’est quasiment
pas affectée par une modification de la valeur de F, excepté dans le cas de la condition limite
de pression nulle.

L’effet des variations du coeflicient de Poisson sur les grandeurs acoustiques est synthétisé sur les
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Chapitre 3. La couche passive : caractéristiques et lois de propagation

|| Parametres | Valeurs fixées ||

o (rayls/m) 20000
) 1
Qoo 1
S 1
s 1
M’ 1
p1 (kg/m?) 50

Tableau 3.4: Valeur des parametres pour I’étude paramétrique du modele de Biot—Allard

figures 3.13 & 3.15. Le module d’Young est constant fixé & 10° Pa pour les simulations. L’allure
des graphiques obtenus révele I'impact pratiquement nul du coefficient de Poisson aussi bien sur
les parties réelle et imaginaire de I'impédance de surface que sur le coefficient d’absorption pour
les différentes conditions limites considérées.

La variation des parametres mécaniques, module d’Young et coefficient de Poisson, a une
conséquence certes notable sur les grandeurs acoustiques étudiées, qui se traduit par la for-
mation d’un pic d’affaiblissement dépendant également de la fréquence. Cependant, d’une part
ce pic n’a une amplitude significative que pour la condition limite de mur rigide, et d’autre
part, 'influence des parametres mécaniques est relativement négligeable dans le cas général. En
outre, le pic mécanique représente I'influence simultanée du module d’Young et du coefficient de
Poisson : une modification unique sur 'impédance de surface et sur le coefficient d’absorption
est ainsi générée a partir des deux parametres mécaniques liés. Ces conclusions indiquent des a
présent la difficulté d’une identification précise du comportement élastique de la structure solide
des milieux poreux dans les études ultérieures présentées au chapitre 4.

3.4 Mesure des caractéristiques d’un milieu poreux

La description complete de la propagation des ondes acoustiques dans un milieu poreux quel-
conque requiert la connaissance des couples de fonctions caractéristiques précédemment intro-
duites (pe,K) ou (Z.,k), ou des parametres caractéristiques, cinq au minimum dans le cas du
modele de Johnson—Allard et huit au maximum lorsque le caractere élastique déformable du
squelette poreux est considéré. Pour les matériaux poreux dont la matrice définit des pores
a géométrie simplifiée, les fonctions et parametres caractéristiques peuvent étre directement
déduits par le calcul [6] [104]. En revanche, lorsque la section, voire le volume des pores, sont
relativement complexes, une mesure précise des diverses grandeurs caractéristiques s’avere indis-
pensable pour prédire la réponse du milieu poreux & une excitation acoustique. Les différentes
techniques mises en place pour obtenir les fonctions et les parametres caractéristiques d’un
échantillon poreux sont par conséquent résumées dans cette partie. En outre, dans le cas ou la
densité effective et la compressibilité dynamique, ou I'impédance caractéristique et la constante
de propagation d’un milieu ne sont pas accessibles directement par la mesure, une évaluation
expérimentale des parametres caractéristiques® définis dans les parties 3.2 et 3.3, permet de re-

8La résistivité, la porosité, la tortuosité, les trois facteurs de forme s, s’, M’ et les deux paramétres mécaniques,
module d’Young et coefficient de Poisson.

70



3.4. Mesure des caractéristiques d’un milieu poreux

o 1500
1000 s00 1000 1800 2000 2500

f
E (Pa) 0o e Hz)

a) Partie réelle de I'impédance de surface

ImE20)

2800

1600
1000 S0 1000 1500 2000 2500
f Hz)
o
E 9 : )
b) Partie imaginaire de I'impédance de surface
1
08
B
06
o
=l
o4
2
oo
o
0.l
&
x 10
1om S0 1000 1800 2000 2500
£ Fa 0o f) f iz

¢) Coeflicient d’absorption

Figure 3.10: Influence du module d’Young : MUR RIGIDE
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Figure 3.11: Influence du module d’Young : LAME D’AIR de 0.048 m
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3.4. Mesure des caractéristiques d’un milieu poreux

constituer ces grandeurs a partir des relations (3.25), (3.26) (structure rigide) et (B.16), (B.18)
et (B.19) (structure élastique).

3.4.1 Mesure des caractéristiques dynamiques

Dans un premier temps, deux types de méthodes ont été élaborées pour déterminer directement
la constante de propagation et I'impédance caractéristique d’un matériau poreux. La premiere
proposée par Scott [94], consiste & mesurer 'atténuation et les changements de phase d’une onde
acoustique se propageant dans un milieu poreux. Cette technique suppose 'utilisation & la fois
d’une épaisseur suffisante de matériau pour empécher les réflexions parasites a 'extrémité de
I’échantillon, et d’une sonde microphonique traversant le matériau. Les nombreuses contraintes
lides a la méthode de Scott ont encouragé le développement de nouveaux moyens de mesure
basés sur la détermination d’impédances de surface suffisamment différentes afin d’évaluer la
constante de propagation et 'impédance caractéristique. Des méthodes variées reposant sur ce
principe ont alors été développées, chacune se distinguant soit par la nature des conditions limites
envisagées a 'arriere d’un matériau poreux d’épaisseur fixe, soit par les différentes épaisseurs
d’échantillon testées pour une condition limite donnée. Yaniv [115] effectue ses mesures fréquence
par fréquence pour un échantillon poreux posé sur mur rigide puis écarté d’une distance égale au
quart de la longueur d’onde de l'excitation acoustique (annulation de la pression). Pour étendre
les expériences a une gamme fréquentielle élargie, la méthode d’Utsuno [112] qui considére deux
cavités de profondeurs judicieusement choisies a été mise au point, alors que, dans les travaux
de Frey [41], les conditions limites arriéres sont réalisées par controle actif d’impédance. Enfin,
la méthode & deux épaisseurs de Smith et Parott [103] [5] permet de déterminer 'impédance
caractéristique et la constante de propagation pour une condition limite de mur rigide.

Dans un deuxiéme temps, Tarnow [105] [106] propose une mesure directe de la compressibilité
dynamique a partir d’'un dispositif expérimental spécifique composé de deux tubes a ondes
stationnaires séparés par un filtre, destiné a supprimer les harmoniques de la source. Un micro-
phone placé a une distance du matériau égale au quart de la longueur d’onde de la fréquence
d’excitation, permet d’évaluer les fréquences de résonance, respectivement dans les configura-
tions avec et sans (mur rigide) échantillon poreux inséré a l'extrémité du tube. La comparaison
des deux fréquences de résonance mesurées, qui doivent étre suffisamment différentiables, permet
de remonter a la valeur de la partie réelle de la compressibilité dynamique. La partie imaginaire
est obtenue & partir d’une estimation du facteur de qualité.

3.4.2 Mesure des parametres caractéristiques

Les parametres caractéristiques d’un milieu poreux sont en général identifiés indépendamment
les uns des autres, par des dispositifs expérimentaux associés & des techniques non acoustiques
dans la plupart des cas.

La résistivité

De part sa définition, loi de Darcy (3.9), la détermination de la résistivité nécessite la mesure
de la différence de pression entre les deux faces d’un échantillon de matériau poreux d’épaisseur
e, et la mesure de la vitesse de ’écoulement. Les appareils de mesure décrits par Stinson et
Daigle [104], ainsi que par Ingard [57], réalisent en réalité une détermination de la résistance au
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Chapitre 3. La couche passive : caractéristiques et lois de propagation

passage de I’écoulement R définie par :

u étant le débit volumique de I’écoulement.

Les différents systéemes de mesure mis en place pour déterminer la résistance R peuvent étre
classés en deux catégories : appareils de mesure directe et analyses comparatives. Les méthodes
directes requierent, d’une part, la mesure de la chute de pression a travers ’échantillon poreux
et, d’autre part, une mesure du débit volumique ou de la vitesse de I’écoulement. Connaissant
ces deux quantités la résistance au passage de ’écoulement, puis la résistivité sont directement
calculées, respectivement a partir des expressions (3.35) et (3.36).

(3.36)

R
c=—=
e
Les méthodes comparatives utilisent un échantillon de référence dont la résistance au passage
de I'écoulement R, est calibrée. Cet élément est placé en série avec ’échantillon de matériau
poreux a tester. Les mesures de la chute de pression Ap. & travers I’élément de référence et
Ap, & travers ’échantillon test permettent de remonter a la valeur de la résistance R, cherchée,
voir équation (3.37). La valeur de la résistance calibrée est obtenue soit a partir d’'un modele
théorique précis, soit en effectuant une mesure directe préalable.

Ap,
Ape

R, =R, (3.37)

Les techniques de mesure de la résistivité, de type comparatives, présentent ’avantage d’étre
précises et rapides par rapport aux méthodes expérimentales directes.

La porosité

La détermination de la porosité est réalisée par un appareil de mesure proposé par Beranek
[16] dont le principe repose sur la considération de la loi des gaz parfaits & température cons-
tante. Champoux, Stinson et Daigle [27] présentent une méthode similaire, cependant plus
précise, puisque leur banc d’essai est équipé de transducteurs électroniques permettant une
mesure minutieuse de la pression.

Le dispositif expérimental global élaboré par Beranek est schématisé sur la figure 3.16. L’objectif
de 'appareil est la mesure du volume d’air V, saturant les pores du matériau. Soient V, le
volume d’air résiduel contenu dans la chambre et V,,, le volume de I’échantillon poreux obtenu
par des considérations géométriques. Alors, le volume d’air total ¥V = Vy + V, est déterminé par
la mesure de la variation Ap de la pression p dans la chambre & température constante.

_po+Ap

v=-Sg

AV (3.38)

po étant la pression initiale dans la chambre, et AV la variation du volume d’air total associée
a la variation de pression Ap. La porosité est alors identifiée par la relation (3.10).
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Piston I
_ o Volume
Echantillon résiduel V,
poreux
S

Figure 3.16: Appareil de mesure de la porosité

La tortuosité

La tortuosité traduit l'effet de la dispersion non visqueuse de la vitesse des particules du fluide
saturant les pores, en direction et en module [7], voir partie 3.2. L’analogie entre le champ de
vitesse des ions d’un fluide conducteur saturant une couche poreuse et le champ de vitesse des
molécules d’un fluide non visqueux qui sature la méme matrice solide, permet une évaluation de
la tortuosité par des mesures de résistivité [8] [23], voir équation (3.39).

o
oo = DL (3.39)
Oc
oy étant la résistivité de I’échantillon poreux saturé de fluide non visqueux et o. la résistivité
du matériau dont les pores sont remplies du fluide conducteur. @ est la porosité du milieu
diphasique considéré.

Une deuxiéme méthode développée par Castagnede [25], puis reprise par Kelders [64], est basée
sur I'estimation de la tortuosité par des mesures ultrasonores de basse fréquence. En effet,
Pexpression asymptotique hautes fréquences de la vitesse de propagation du son ¢ = /K/p,
dans un matériau poreux saturé d’air, est donnée par la relation (3.40) dans le modele de

Johnson—Allard.
vPo 2n . 1 1
= 1—/=L@a- ~1 - 4

Dans l'expression (3.40), Py est la pression atmosphérique, pg la densité de lair, v la constante
des gaz parfaits, et B le nombre de Prandt. Pour les hautes fréquences, la célérité ¢ ne dépend
que de la tortuosité et de la vitesse du son dans lair ¢g = /vPy/po. La célérité acoustique dans
le matériau est alors déterminée a partir de pulses ultrasonores traversant 1’échantillon poreux
dans les hautes fréquences?, et détectés par un transducteur. Une fois la célérité obtenue,
tracée en fonction de l'inverse de la racine carrée de la fréquence, la courbe résultante étant
une droite (voir expression (3.40)), la tortuosité est identifiée par 1’évaluation de la valeur de
I’ordonnée a ’origine. Cette mesure de a., est particulierement intéressante lorsqu’il est difficile
de saturer 1’échantillon poreux par un fluide conducteur. En revanche, une mauvaise estimation

9La structure du matériau poreux reste immobile dans les hautes fréquences, le modele de Johnson-Allard
pour décrire le comportement du milieu est par conséquent adapté a la détermination de la célérité c.
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de la tortuosité peut subvenir dans le cas ou ’amortissement du pulse ultrasonore est trop
importante a travers le matériau poreux.

Les longueurs caractéristiques visqueuse et thermique

Les longueurs caractéristiques visqueuse et thermique sont identifiées simultanément par des
mesures ultrasonores de basse fréquence également [25] [64]. D’une part, I’échantillon poreux
est saturé alternativement par de 'air et par de ’hélium. Un systéme de deux équations a deux
inconnues, obtenu a partir de la formule asymptotique de la célérité ¢ (3.40), permet d’extraire
les valeurs des deux longueurs caractéristiques. D’autre part, lorsque le fluide contenu dans
les pores du milieu est uniquement de I’air, une méthode d’ajustement du modele de Johnson—
Allard, sur la droite définie par 'équation anoc?/c3 = f(1//f) conduit au couple de longueurs
caractéristiques cherché.

La longueur caractéristique thermique peut également étre obtenue par une méthode de chimie
des surfaces de Brunauer, Emmett et Teller, appelée méthode BET [69]. Cette technique est,
en effet, basée sur la mesure de surfaces spécifiques, la surface des pores dans notre cas, par
unité de masse de la structure solide. L’évaluation de la surface S, des pores est effectuée par
la détermination du volume d’un gaz, environnant I’échantillon testé, adsorbé par le squelette
poreux. D’autre part, le volume des pores V, est estimé a partir des densités de la matrice
poreuse et du matériau la constituant. Connaissant les deux grandeurs S, et V,, la longueur
caractéristique thermique peut étre calculée par la relation (3.14).

La perméabilité thermique

La perméabilité thermique est obtenue expérimentalement par une méthode d’ajustement du
modele de Lafarge—-Allard sur les valeurs mesurées de la compressibilité dynamique [67]. Le
parameétre k{, optimal correspond & un écart minimal entre les courbes théoriques et expérimenta-
les du module de compressibilité. Cette technique suppose par conséquent une prédétermination
de la compressibilité dynamique, voir partie 3.4.1.

Les parameétres mécaniques

Les propriétés d’élasticité d’un matériau poreux ne concernent que sa structure, bien qu’elles
alent souvent un effet non négligeable sur les qualités absorbantes du milieu poreux (voir par-
tie 3.3). Plusieurs techniques expérimentales ont ainsi été développées afin de mesurer les
parametres mécaniques d’un milieu poreux dans une enceinte sous vide [57] [101]. Cependant,
dans certains cas, les conditions de vide peuvent changer les propriétés du matériau poreux d’une
part, et /ou en basses fréquences la compressibilité du fluide saturant les pores peut étre négligée
par rapport a la compressibilité du squelette poreux déformable d’autre part. La plupart des
expériences sont par conséquent menées a pression atmosphérique.

Des méthodes relativement variées permettent de mesurer les parametres mécaniques : le mod-
ule d’Young complexe (module d’Young réel et facteur d’amortissement) et le coefficient de
Poisson. Dans un premier temps, les méthodes dites de la résonance considerent un échantillon
cylindrique auquel on adjoint une masse additionnelle. Le systéme complet est excité en com-
pression et la détermination de la premiere fréquence de résonance de la fonction de transfert
force-excitation fournit le module d”Young tandis que le coeflicient d’amortissement est obtenu
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a partir d’'un ajustement sur les courbes mesurées. Ingard présente une méthode de mesure
du module d’Young pour un échantillon placé dans une enceinte sous vide, afin d’éliminer
tout couplage entre la structure et le fluide saturant les pores, voir figure 3.17. Le principe
de détermination du module d’Young est basé sur ’évaluation de la fonction de transfert en-
tre les vitesses mesurées par des accélérometres sur la face supérieure et sur la face inférieure
de D’échantillon poreux. Une identification similaire du module d’Young, voire du coefficient
de Poisson, a été développée par Metravib RDS [40] dans le cadre du projet CAMELIA. Les
mesures sont cependant réalisées a l'air libre. La méthode d’identification d’Ingard consiste a
inverser la fonction de transfert par des méthodes spectrales, alors que dans le cas de la mesure
effectuée par Metravib RDS un ajustement de la valeur théorique de la fonction sur sa valeur
expérimentale est réalisée, permettant de remonter a la valeur optimisée du module d’Young.

—p Pompage de| 'air

Accéléromeétre 2

m’xl““rq Masse ajoutée

- Echantillon

Accélérométre 1

4’.'

Excitateur

A

Figure 3.17: Appareil de mesure des parametres mécaniques

Pritz [91] propose une technique de mesure a partir d’échantillons poreux sous forme de poutre
(échantillons longs et peu épais) réduisant ainsi les effets de bord présents sur les échantillons de
taille réduite. Le module d”Young mesuré est issu des déformations longitudinales de la poutre
poreuse alors que le coefficient de Poisson est identifié a partir des changements de la section
transversale de 1’échantillon.

D’autres méthodes de mesure s’appuient sur des échantillons circulaires de dimensions plus
faibles. Mariez [37], Sim et Kim [102] utilisent un modeéle par éléments finis prenant en compte
la taille finie des matériaux testés. Les échantillons considérés sont insérés entre un plateau
supérieur fixe et un plateau inférieur soumis & une excitation sinusoidale. D’une part, Mariez
identifie les parameétres mécaniques a partir de I'impédance mécanique longitudinale (définie
par le rapport de la force longitudinale appliquée au plateau supérieur sur le déplacement de la
face inférieure de I’échantillon) et des fonctions de transfert entre déplacements longitudinaux et
latéraux par une méthode d’inversion. D’autre part, Sim et Kim utilisent une méthode éléments
finis itérative & partir d’échantillons poreux de facteurs de forme tres différents 0. Les itérations
convergent vers les valeurs cherchées du module d’Young et du coefficient de Poisson.

10Le facteur de forme est défini par le demi rapport entre le rayon de la section transversale et la longueur de
I’échantillon poreux.
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Par ailleurs, Langlois, Panneton et Atalla [68] [86] déterminent les paramétres mécaniques par
I'intermédiaire de la partie réelle de I'impédance mécanique associée a une modélisation polyno-
miale. Les mesures réalisées sur deux échantillons de matériau poreux présentant des facteurs
de forme tres différents permettent de définir un systéme de deux équations & deux inconnues
(module d’Young et coefficient de Poisson). Le facteur d’amortissement est obtenu & partir des
parties réelle et imaginaire de I'impédance mécanique.

Figure 3.18: Appareil de mesure du module d’Young : poutre d’Oberst, d’apres rapport IMPACT
[4]

Enfin, une détermination du module d’Young par une adaptation de la méthode de la poutre
d’Oberst, initialement développée pour les matériaux visco-élastiques, est proposée par le Labo-
ratoire des Sciences de I'Habitat (LASH) de 'ENTPE!! [33] [4]. Le dispositif expérimental a
été modifié en supprimant la condition d’encastrement a une extrémité de la poutre délicate a
réaliser dans la pratique. L’échantillon poreux est excité au niveau de son centre, voir figure
3.18, et la poutre est libre a ses deux extrémités. Le principe de mesure du module d’Young
repose sur la comparaison des fréquences de résonance de la poutre seule et de la multicouche
poutre 4+ matériau poreux. Moyennant un certain nombre d’hypotheses essentiellement liées a
Péchantillon poreux, cette méthode mécanique vibratoire fournit des résultats intéressants [4].
Une des conditions les plus contraignantes, conduisant cependant a des résultats hétérogenes
pour un méme matériau, concerne en particulier les déformations inhomogenes de 1’échantillon
au niveau de son épaisseur.

Le coefficient de Poisson de la structure solide déformable d’un matériau poreux apparait en
général difficile a déterminer expérimentalement. Il est en revanche inférieur a 0.3 pour la plupart
des matériaux poreux utilisés dans la pratique. En outre, la complexité d’une détermination
rigoureuse et précise des deux parametres mécaniques est liée a leur dépendance fréquentielle
qui est essentiellement due aux caractéristiques intrinseques du matériau polymere constituant
le squelette élastique.

HEcole Nationale des Travaux Publics de 'Etat
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3.4.3 Limitations : méthodes inverses

La procédure globale, décrite dans la partie précédente, permettant de déterminer tous les
parametres caractéristiques d’un milieu poreux, présente de nombreux inconvénients liés au
nombre et a la variété des dispositifs expérimentaux considérés. En effet, pratiquement un ap-
pareil de mesure est dédié a l'identification d’un seul parameétre intrinseque au matériau. Dans
un premier temps, la multiplication des bancs d’essai induit un encombrement non négligeable
qui a souvent pour conséquence une réalisation des mesures dans des endroits distincts, et donc
dans des conditions atmosphériques de pression, de température et d’humidité différentes. Dans
un deuxieme temps, la diversité des moyens de mesure impose la considération d’échantillons de
matériau de tailles, voire d’épaisseurs, variées. Ces échantillons sont également, éventuellement
issus de diverses parties d’'une méme plaque de matériau. Cet échantillonnage répété, et par
conséquent souvent peu représentatif, pose des problemes lorsque le matériau testé présente une
forte dispersion au niveau de ses propriétés acoustiques'?. Enfin, le procédé d’identification
complet apparait long et coliteux, sachant que dans certains cas, les parametres mesurés sont
réajustés par comparaison des courbes expérimentales et des courbes prédites de I'impédance de
surface et du coeflicient d’absorption sous incidence normale.

Des méthodes inverses ont par conséquent été développées afin d’obtenir simultanément un en-
semble plus ou moins important de parametres a partir de mesures acoustiques au tube de Kundt.
L’objectif des techniques d’inversion est de minimiser une fonction cotut définie par la différence
entre une grandeur caractéristique mesurée (coefficient d’absorption, impédance de surface, den-
sité effective, compressibilité dynamique...) et évaluée par un modele de propagation acoustique.
Y. Atalla [11] propose par exemple une identification des deux longueurs caractéristiques d’un
milieu poreux a partir de la réactance de surface d’un échantillon posé sur mur rigide. Par
ailleurs, I’équipe de PENTPE!? étudie, d’une part, des procédures d’optimisation basées sur les
algorithmes génétiques ou les réseaux de neurones [111] permettant une détermination simul-
tanée des cinq parametres du modele de Johnson-Allard, & partir des mesures du coefficient
d’absorption, ou de la densité effective et de la compressibilité dynamique. D’autre part Olny
et coll. [82] présentent une méthode d’inversion de la densité effective et de la compressibilité
dynamique mesurées au tube de Kundt, basée sur I’hypothese de séparation des effets visqueux
et thermiques, et qui fournit les valeurs de la tortuosité, des longueurs caractéristiques et de la
perméabilité thermique.

L’objectif de notre étude consiste a mettre au point une méthode d’identification acoustique de
tous les parametres caractérisant un matériau poreux, permettant de supprimer toutes les con-
traintes précédemment évoquées. Notre dispositif expérimental est constitué d’un banc d’essai
unique (encombrement restreint) sur lequel un seul échantillon (mémes caractéristiques car un
seul prélevement, et mémes dimensions) est entierement identifié. La procédure globale de
mesure permet ainsi également un gain de temps considérable.

12Cette remarque s’applique par exemple notamment au cas de certaines mousses polyurethane étudiées dans
le chapitre suivant 4.
13Ecole Nationale des Travaux Publics de 'Etat
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3.5 Conclusion

L’analyse des matériaux poreux saturés par un fluide visqueux et compressible, qui est souvent de
I’air dans les applications de réduction du bruit, a révélé deux comportements distincts des mi-
lieux diphasiques, suivant que leur structure solide peut étre considérée rigide ou élastique. Dans
le cas de matériaux poreux a squelette rigide, la propagation des ondes acoustiques n’est permise
que par la phase fluide contenue dans les pores, et les caractéristiques du milieu fluide équivalent
peuvent étre entierement décrites par le modele de Johnson—Allard ou plus rigoureusement par
la théorie de Lafarge—Allard. Lorsque la matrice du matériau est déformable, la structure solide
constitue également un support pour la propagation acoustique, et un couplage intervient entre
les phases fluide et solide du milieu poreux. Dans ces conditions le comportement du matériau
poro-élastique est modélisé par la théorie de Biot—Allard.

Les différentes propriétés acoustiques, densité effective et compressibilité dynamique, ou impé-
dance caractéristique et constante de propagation, introduites par les modeles de comportement
acoustique des milieux poreux peuvent étre mesurées directement ou par l'intermédiaire des
nombreux parametres physiques et mécaniques qui caractérisent le matériau diphasique. Les
diverses procédures existantes de détermination des parametres, en général longues et cofiteuses,
ainsi que les différents modeles de propagation présentés dans ce chapitre nous ont conduit
a développer une nouvelle méthode d’identification rapide, réalisée exclusivement a partir de
mesures acoustiques sur un banc d’essai unique. Cette technique, développée dans la suite
de I’étude, constitue une étape essentielle dans notre proccessus d’optimisation de la couche
passive des cellules hybrides, puisqu’elle permettra non seulement la caractérisation complete
des différentes solutions poreuses envisagées pour les traitements absorbants hybrides, mais
également la prédiction de leur comportement en présence d’'un champ acoustique.
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Chapitre 4

Elaboration d’une méthode d’identification
des caractéristiques d’un milieu poreux

La propagation du son dans un milieu poreux apparait comme un phénomeéne physique com-
plexe introduisant un grand nombre de parameétres caractéristiques. Jusqu’a sept parametres
distincts sont pris en compte dans le modele poro-élastique de Biot—Allard. Une détermination
rigoureuse et précise de toutes ces grandeurs caractéristiques suppose une procédure souvent
contraignante, puisque la plupart des identifications sont, en général, réalisées séparément.

L’objectif de ce chapitre est de montrer qu’un banc d’essai unique peut conduire & une carac-
térisation compléte et rapide de toutes les fonctions décrivant la propagation du son & I'intérieur
d’un milieu poreux, a partir de mesures exclusivement acoustiques. La méthode de détermination
des parametres intrinseques d’un matériau associée a ce dispositif spécifique se base sur les
trois modeles théoriques décrits dans le chapitre précédent 3 : les modeles de Johnson—Allard
et Lafarge—Allard pour les matériaux a structure rigide, et le modele de Biot—Allard pour
les configurations dans lesquelles le matériau est amené & avoir un comportement élastique’.
La procédure d’identification développée au cours de cette étude consiste, par conséquent, a
déterminer six inconnues physiques — résistivité, porosité, tortuosité, longueur caractéristique
visqueuse, longueur caractéristique thermique et perméabilité thermique — et deux inconnues
mécaniques — module d’Young et coefficient de Poisson.

Les travaux présentés dans ce chapitre ont été réalisés dans le cadre de deux projets complémentai-
res : CAMELIA? (industrie automobile) et IMPACT?. Dans un premier temps, le contrat na-
tional PREDIT CAMELIA 99A0530 en collaboration avec Renault, Metravib RDS et Mar-
monier prévoyait le développement d’un dispositif de mesure unique de tous les parametres
caractéristiques d’un matériau poreux. Une premiere méthode d’identification a par conséquent
été mise en place au Centre Acoustique de I’Ecole Centrale de Lyon (ECL), parallelement au
développement d’un prototype de mesure par Metravib RDS, 'objectif final étant la réalisation
d’un banc d’essai industriel. Dans un deuxiéme temps, une comparaison de différentes techniques
de mesure des parametres caractéristiques d’un milieu poreux a été effectuée dans le contexte
du projet régional IMPACT. en partenariat avec le LASH* de 'TENTPE et le LTDS® de 'ECL.

! Conditions de montage particulieres en vibration par exemple.

2Caractérisation des matériaux visco-poro-élastiques & usage vibroacoustique

3Innovation en Mécanique Passive et Active pour la Prévision et le Contrdle Vibroacoustique
4Laboratoire des Sciences de "'Habitat

®Laboratoire de Tribologie et de Dynamique des Systémes
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poreux

Cette collaboration nous a permis non seulement de perfectionner la méthode d’identification
initialement développée mais également de tester un grand nombre d’échantillons poreux de
caractéristiques variées.

Dans un premier temps, les principes de la méthode d’identification sont exposés pour chacun
des parametres considéré, qu’il soit obtenu indépendamment ou non des autres inconnues du
probleme. Dans un deuxieme temps, sont présentés, d’une part, le dispositif de mesure ainsi
que toutes ses caractéristiques spécifiques a la détermination des parametres, puis, d’autre part,
I'identification expérimentale des inconnues physiques et mécaniques. Enfin, la derniere partie
de ce chapitre est consacrée a I’évaluation des performances de la méthode et a ’estimation de
la fiabilité des résultats obtenus.

4.1 Principe de la méthode d’identification

4.1.1 Principe de base

Les premiers travaux concernant la mise en place de la méthode d’identification, décrite tout
au long de ce chapitre, ont été présentés dans les références [55] et [99]. La procédure de
détermination des parametres caractéristiques d’un milieu poreux est développée a partir de
mesures exclusivement acoustiques. L’échantillon testé est par conséquent soumis a un champ
acoustique généré par une source primaire, et des mesures de pression sonore sont réalisées dans
le but de caractériser le matériau poreux. Le principe de base de la méthode, synthétisé sur la
figure 4.1, repose sur ’évaluation expérimentale des variations de 'impédance a la surface d’un
échantillon poreux, résultantes d’une modification des conditions limites imposées sur la face
arriere du matériau considéré.

Mesure de la pression

_—
Sour_ce Condiition limite
acoustique Z, b arriére
primaire () -—

Evaluation de

Détermination o Mesure des Application
. limpédance de L . "
des parameétres variations de d’'une condition
surface du

caractéristiques o pression limite donnée
matériau

Figure 4.1: Principe de base de la méthode de détermination des parametres caractéristiques
d’un matériau poreux

Le nombre élevé de parametres caractéristiques a identifier, soit huit au maximum®, induit

SLes six parameétres de la théorie de Lafarge-Allard et les deux paramétres mécaniques du modele de Biot—
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I’application de conditions limites relativement variées a l’arriere du matériau poreux, afin de
disposer d’'un jeu suffisamment important de données expérimentales distinctes. En outre, les
conditions limites sont alors sélectionnées judicieusement de maniére & extraire chacune des in-
connues du probleme.

Enfin, deux méthodes de détermination spécifiques différentes mais complémentaires permet-
tent d’identifier toutes les caractéristiques d’un matériau poreux. Dans un premier temps,
certains parametres sont déduits par mesure directe : leur valeur est en effet calculée directement
par inversion d’une grandeur acoustique expérimentale. Cette technique de mesure permet de
déterminer un parametre a la fois. Dans un deuxieme temps, des procédures d’ajustement
des modeles théoriques sur les grandeurs acoustiques expérimentales ont été développées, afin
d’aboutir aux valeurs optimales des autres parametres caractéristiques, non accessible par mesure
directe.

4.1.2 Mesures directes
Résistivité

La résistivité est la premiere inconnue déterminée a partir de la méthode d’identification dévelop-
pée dans ce chapitre, car elle peut étre mesurée directement, indépendamment des cing autres
parametres caractéristiques du modele de Lafarge—Allard. En effet, 'expression asymptotique
basses fréquences de 'impédance de surface d’un matériau poreux d’épaisseur e s’exprime par
la relation (4.1), lorsque la condition limite arriére est un zéro de pression.

. .| Qo0 % _02(1)3
Z—ae—l—j[e T <1+4> —3P0€ w (4.1)

L’équation (4.1), valable aussi bien dans la théorie de Johnson—Allard que dans le modele de
Lafarge—Allard, met en évidence le role de la résistivité en basses fréquences, qui réalise un
contodle de la partie réelle de 'impédance de surface du milieu poreux. La détermination de la
résistivité est par conséquent assurée par une mesure, dans le domaine des trés basses fréquences,
de la résistance de surface d’un échantillon d’épaisseur connue et dont la face arriere est ramenée
a pression nulle. La valeur expérimentale de la résistivité est alors déduite de cette mesure par
la formule (4.2).

_ Re(2)
e

o

(4.2)

Porosité

La premiere méthode de détermination de la porosité est également basée sur la considération
d’expressions asymptotiques basses fréquences de grandeurs acoustiques. En effet, pour un
matériau poreux posé sur mur rigide, le développement limité au deuxieme ordre de I’admittance
de surface de I’échantillon s’écrit, lorsque la fréquence tend vers zéro :

1 ed M’ 1 M’ P00 ® €3 we
A=—=|——|(1+— ) —=(14+ — WP+ =3 4.
Z [%Po K i 4) 7( T 7>]+wo Py 3]w R (43)

Allard.
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L’expression (4.3) fait apparaitre que la partie imaginaire de I’admittance est proportionnelle a la
porosité & du matériau ainsi qu’a la fréquence d’excitation f = w/27. Une identification directe
de la porosité est par conséquent permise par une mesure basses fréquences de la partie imaginaire
de 'admittance de surface de 1’échantillon poreux posé sur un mur rigide, voir équation (4.4).

&)

d=—1Im(A 4.4

0 Iin(4) (14)
La formule (4.4) souligne 'importance d’une connaissance a priori précise de la pression atmos-
phérique Py. Les expériences ultérieures ont cependant révélé que, lors d’une mesure complete,
les variations de la pression Py sont minimes, et pour cette raison, ont une influence négligeable
sur la détermination de la porosité.

Les résultats obtenus a partir de cette méthode ont conduit & des valeurs de porosité assez faibles
en général. En effet, les porosités mesurées sur différents échantillons de feutre, de mousse
et de laine étaient inférieures a 0.9, voire 0.8, alors que la plupart de ces matériaux poreux
usuels ont une porosité tres proche de 1. Une meilleure détermination de la porosité apparait,
par conséquent, indispensable afin d’aboutir & des résultats expérimentaux plus conformes a la
réalité. Plusieurs pistes ont été envisagées, mais toutes ne menent pas & une détermination plus
fiable de la porosité. La méthode la mieux adaptée a notre banc d’essai consiste a corriger les
mesures de I'impédance de surface du matériau poreux par la prise en compte de I'impédance
réelle du piston a I’arriere de I’échantillon, qui n’est pas forcément rigoureusement infinie.

La détermination de la porosité par ’équation (4.3) suppose une condition limite de mur par-
faitement rigide en face arriere du matériau. A présent, I'impédance réelle du piston, notée
Zp, considérée finie, est introduite dans le calcul de I'impédance puis de 'admittance de sur-
face de I’échantillon poreux. La formule de transport de I'impédance a l'intérieur d’un milieu
d’épaisseur e, caractérisé par son nombre d’onde k et son impédance caractéristique Z., est
donnée par ’équation (4.5).

Z. —jZy®cot(ke) + Z,.

7, = 2 4.
®  Z,® — jZ.cot(ke) (45)

Zs est I'impédance en face avant du matériau poreux. Dans le cas idéal, ou le piston est
parfaitement rigide, c’est-a-dire d’impédance infinie, la relation (4.5) se simplifie :

Ze
Zsi = —jacot(ke) (4.6)
avec :
. [oDPP
Ze=(1—- 4.7
(1) o (4.7

L’impédance de surface idéale, Z;, est alors introduite dans I’équation (4.5). En outre, I'impé-
dance caractéristique Z. du milieu poreux peut se mettre sous sa forme asymptotique (4.7) en
basses fréquences. Dans ces conditions, ’admittance de surface pour une condition limite arriere
de mur rigide s’exprime en fonction de I'impédance du piston Z, et de I'impédance de surface
du matériau Z; :

1 Zy — Zs
A= =—— & i (4.8)
st ZSZ -V
ptJ dw
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4.1. Principe de la méthode d’identification

La partie imaginaire de 'admittance de surface peut ainsi se mettre sous la forme :

Im(Ay) = Im (Zi> __ A7 (4.9)

avec :

o A=1Im(Z,— Zs)Re(ZsZp) — Re(Zy, — Zs)Im(Zs — Z)

P
e B=Re(Z,— ZS)%

e U= |ZsZp‘2
P
o D =2Im(Z,7,)7=>
w
2 p2
[ ] E = g 50
w
we
F=2
[ ) PO

En considérant I’expression asymptotique basses fréquences de la partie imaginaire de ’admittan-
ce fournie par la relation (4.3), la porosité apparait comme la solution d’une équation du second
degré de la forme :

a®?+bd+c=0 (4.10)

Les coefficients a, b et ¢ dépendent de la fréquence et s’expriment sous la forme :

e a=FC
e b=FD - A
e c=FF+B

Ainsi, deux valeurs sont envisageables pour la porosité, I'une étant pratiquement nulle, et ’autre,
tres proche de 1, constitue la solution de notre probleme d’identification. Cette deuxieme
méthode de détermination de la porosité fait intervenir la résistivité de 1’échantillon poreux,
a travers le développement basses fréquences de l'impédance caractéristique. Une identifica-
tion préalable de la résistivité est, par conséquent, indispensable : la porosité n’est alors plus
accessible indépendamment de toutes les inconnues physiques du matériau poreux.

4.1.3 Ajustements sur les mesures

Contrairement a la résistivité et a la porosité, les autres parametres physiques et les deux
parametres mécaniques sont obtenus simultanément par ajustement des modeles préalablement
décrits de Johnson/Lafarge— et Biot—Allard sur les valeurs mesurées de I'impédance de surface,
du coefficient d’absorption, de la densité effective et de la compressibilité dynamique.
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La théorie de propagation des ondes sonores dans les milieux poreux, la mieux adaptée a la phase
d’optimisation des inconnues, est sélectionnée en fonction du type de parametre a caractériser :

e La tortuosité et les deux facteurs de forme s et s’, respectivement visqueux et thermique,
sont identifiés grace au modele de Johnson—Allard.

e La tortuosité, les longueurs caractéristiques visqueuse et thermique, ainsi que la perméabilité
thermique sont obtenues a partir de la théorie de Lafarge—Allard.

e Enfin, le module d’Young et le coefficient de Poisson sont déterminés en considérant la
théorie de Biot—Allard.

Tortuosité et facteurs de forme s et s’

On choisit, dans un premier temps, d’identifier les deux longueurs caractéristiques visqueuse
et thermique par 'intermédiaire de leur facteur de forme associé, respectivement s et s’, voir
équations (3.16) et (3.17). En effet, les variations des parametres s et s’ sont plus aisées & mettre
en oeuvre dans les procédures d’ajustement, puisque s est en général inférieur ou égal a 1 (voir
référence [6]), tandis que s’, supérieur a s, est pratiquement toujours plus grand que 1. En outre,
les facteurs de forme sont adimensionnels et souvent proche de 'unité, alors que les longueurs
caractéristiques sont de ’ordre du dizieme, voire du centieme de millimetre.

La tortuosité et les deux facteurs de forme sont déterminés simultanément par ajustement
du modele de Johnson—Allard a cinq parametres sur les courbes expérimentales du coefficient
d’absorption ou de I'impédance de surface de ’échantillon testé. Cette méthode d’identification
suppose, par conséquent, la connaissance de la résistivité et de la porosité du matériau, préalable-
ment obtenues par mesure directe. Le principe de 'ajustement des valeurs théoriques de ces
deux grandeurs acoustiques repose sur la variation du triplet (ao,s,8’') & partir d’une valeur
initiale donnée, jusqu’a sa valeur optimisée. La recherche des parametres optimaux s’effectue
par une méthode de minimisation moindres carrés sur la bande de fréquences expérimentale ex-
ploitable. Aprés avoir identifié les deux facteurs de forme s et s, les valeurs des deux longueurs
caractéristiques visqueuse et thermique sont déduites des équations (3.16) et (3.17), rappelées
ici, et faisant intervenir tous les parametres mesurés :

8Nso
cd

/ 8na
A =5y = 4.12
SN s (4.12)

Tortuosité, longueurs caractéristiques et perméabilité thermique

A=s (4.11)

Dans un deuxiéme temps, on cherche a déterminer simultanément quatre parametres du modele
de Lafarge—Allard : la tortuosité, les deux longueurs caractéristiques visqueuse et thermique ainsi
que la perméabilité thermique. La résistivité et la porosité sont également supposées connues
a ce stade de la procédure d’identification. Les ajustements réalisés pour obtenir le quadruplet
(oo, A A ,k‘(l)) se distinguent de la méthode décrite dans la partie précédente a deux niveaux. En
effet, d’'une part, les optimisations ne sont plus effectuées sur les valeurs mesurées du coefficient
d’absorption ou de I'impédance de surface, la minimisation moindres carrés & quatre parametres
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variables ne fournissant pas de résultats satisfaisants’. L’ensemble des quatre inconnues est, par
conséquent, divisé en deux couples indépendants, (aeo,A) et (A',k)), déterminés parallelement
a partir de deux grandeurs intrinseques caractérisant ’échantillon poreux : la densité effective
qui ne dépend que de la tortuosité et de la longueur caractéristique visqueuse, et la compres-
sibilité dynamique qui fait intervenir les deux autres parametres, longueur caractéristique et
perméabilité thermiques. Les longueurs caractéristiques et la perméabilité thermique sont ainsi
identifiées directement, non plus par I'intermédiaire de leurs facteurs de forme respectifs s, s’ et
M'. La prise en compte des trois facteurs de forme ne permet pas, en effet, de constituer des cou-
ples d’inconnues indépendants vis a vis de la densité effective et de la compressibilité dynamique.

Les deux ajustements paralleles sur la densité effective et la compressibilité dynamique sont
réalisés par une minimisation moindres carrés sur toute la bande de fréquences exploitable, les
couples inconnus variant de leur valeur initiale fournie, & la valeur optimisée cherchée.

Parameétres mécaniques

Une étude paramétrique réalisée sur le coefficient d’absorption et 'impédance de surface pour
plusieurs conditions aux limites différentes — mur rigide, lames d’air, zéro de pression, voir partie
3.3 — a révélé que les deux parametres mécaniques, le module d’Young et le coeflicient de Pois-
son, n’ont qu’une influence relativement négligeable sur ces deux grandeurs acoustiques. Seule la
présence d’un comportement résonant dans les basses fréquences, qui se traduit par 'apparition
d’un pic d’affaiblissement, notamment sur les courbes de coefficient d’absorption pour une con-
dition limite de mur rigide, témoigne de la prise en compte des parametres mécaniques dans les
lois de propagation, voir figures (3.10) a (3.15).

Deux méthodes ont été développées afin de déterminer le module d’Young E et le coeflicient
de Poisson v a partir de mesures exclusivement acoustiques. En effet, d’une part, relativement
peu d’éléments de comparaisons sont disponibles pour les matériaux poreux testés et, d’autre
part, les modifications occasionnées par les parametres mécaniques sur les courbes de coefficient
d’absorption et d’impédance de surface sont relativement discretes. Les deux configurations
présentées imposent une prédétermination des cinq parametres caractéristiques de la théorie de
Johnson—Allard, voire des six parameétres du modele de Lafarge—Allard.

Premiere méthode : Ajustement sur le coefficient d’absorption

Dans un premier temps, les deux parameétres mécaniques sont identifiés par ajustement de la
théorie de Biot—Allard sur la courbe expérimentale du coefficient d’absorption. La condition
limite retenue a ’arriere de I’échantillon poreux a caractériser est un zéro de pression réalisé sur
une bande de fréquences étendue. En effet, ’annulation de la pression sur une face du matériau
impose, en cet endroit, une vitesse acoustique maximale, condition favorable & un comportement
élastique de la structure du matériau, lorsqu’elle est déformable. La procédure d’optimisation du
couple (E,v) permet un recalage de la courbe théorique par rapport aux valeurs expérimentales
grace a une méthode de minimisation moindres carrés sur tout le domaine fréquentiel étudié.

Deuxieéme méthode : Localisation du pic d’affaiblissement
Dans un deuxiéme temps, une méthode originale a été développée basée sur I’évolution spécifique
du coefficient d’absorption et de 'impédance de surface d’'un matériau dont la matrice solide

"En particulier, les temps de calculs associés sont trés longs.
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est élastique. En effet, la présence d’un pic d’amplitude particulierement importante, exclusive-
ment du a la prise en compte des parameétres mécaniques de la structure poreuse, est constatée
lorsque I’échantillon poreux a squelette déformable est posé sur un piston rigide. Les expériences
réalisées sur la plupart des matériaux ont, cependant, révélé que ce pic mécanique était tres dif-
ficilement localisable au niveau des deux grandeurs acoustiques mesurées. Un amortissement
non négligeable intervient pour la majorité des échantillons poreux étudiés et le pic du aux
parametres mécaniques n’émerge pas, ou peu, des oscillations expérimentales présentes dans les
courbes d’impédance et de coefficient d’absorption. En outre, il apparait d’autant plus délicat
a repérér que ’épaisseur de I’échantillon poreux est faible, puisque, dans ce cas, le coefficient
d’absorption mesuré est proche de zéro et comporte de nombreuses oscillations.

On propose par conséquent, dans cette partie, de mettre en oeuvre un moyen permettant
d’augmenter au niveau expérimental 'amplitude du pic d’affaiblissement mécanique, afin de
le localiser plus facilement. Une fois la position fréquentielle du pic déterminée avec précision,
un ajustement théorique sur le coefficient d’absorption & partir du modele de Biot—Allard est
alors effectué, les deux parametres, module d’Young et coefficient de Poisson, étant optimisés
simultanément. Puisque le pic mécanique expérimental présente une amplitude en général net-
tement plus faible que le pic prédit, un amortissement pourra étre introduit sur les parametres
mécaniques afin d’assurer une bonne superposition de la théorie sur la mesure.

Echantillon poreux

’4— Film étanche

Figure 4.2: Echantillon poreux + couche mince imperméable

o g
e

L’objectif des travaux réalisés dans cette partie est de mettre en valeur le comportement élastique
des matériaux poreux testés. Des études théoriques ont ainsi été menées en considérant des
échantillons sur lesquels une couche mince non poreuse, de masse surfacique m, connue, a été
appliquée en face avant, voir figure 4.2. La description de la propagation acoustique dans un tel
ensemble, milieu poreux + film non poreux, peut étre représentée par la théorie de Biot—Allard
associée & une loi de masse qui prend en compte 'impédance de la couche supplémentaire [18].
Le modele détaillé fournissant I'impédance de surface du matériau poreux avec film additionnel
est exposé dans 'annexe B. Plusieurs valeurs distinctes de la masse surfacique mg ont été testées.
La figure 4.3 présente par exemple une comparaison des coefficients d’absorption prédits dans
les cas du modele de Biot—Allard seul et du modele de Biot—Allard associé & une loi de masse,
pour différents films de masses surfaciques respectives : mg = 0.10 kg/m?2, mg = 0.05 kg/m?, et
ms = 0.015 kg/m?.

Les résultats obtenus permettent de vérifier que les positions des pics d’affaiblissement dis aux
parametres mécaniques coincident entre les cas matériau poro-élastique seul (modele de Biot—
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Figure 4.3: Comparaison du coefficient d’absorption du modele de Biot—Allard seul et du modele

de Biot—Allard associé & une loi de masse.

1 T T

— Avec peau
0.9 | —— Sans peau

0.6

0.5

coefficient dabsorption

o 1 1

u] 00 1000

1500 2000
fHz)

2500

Figure 4.4: Comparaison des coefficients d’absorption d’une mousse PE avec et sans peau étanche

appliquée sur sa face avant.

93



Chapitre 4. Elaboration d’une méthode d’identification des caractéristiques d’un milieu
poreux

Allard) et matériau poro-élastique + fine couche non poreuse (modele de Biot—Allard associé
a une loi de masse) ; elles ne dépendent pas non plus de la valeur de la masse surfacique ms
considérée. En revanche, les courbes du coefficient d’absorption, relatives a chacune des con-
figurations étudiées, ne se superposent pas, puisque le film étanche génere un phénomene de
résonance : un comportement similaire a été observé pour des mousses a peau testées au labo-
ratoire®, voir figure 4.4. Par ailleurs, les courbes de la figure 4.3 font apparaitre que 'amplitude
du pic mécanique est d’autant plus importante que la masse surfacique de la fine couche addi-
tionnelle est faible. En effet, au-dela d’une masse de 0.50 kg/m?, le pic mécanique disparait.

L’application d’un film mince non poreux, de masse surfacique correctement choisie, sur un
échantillon poreux semble, par conséquent, un moyen intéressant de localiser la position fréquen-
tielle du pic d’affaiblissement mécanique au niveau des courbes de coefficient d’absorption,
lorsque le comportement du matériau considéré est poro-élastique.

Les principes de base, permettant la mise en place de la méthode d’identification acoustique,
ont été exposés pour chacun des parametres intrinseques a un milieu poreux. Les travaux
suivants sont, par conséquent, consacrés a la description du dispositif expérimental associé, qui
assure la réalisation pratique de la procédure de détermination des caractéristiques physiques et
mécaniques d’un échantillon poreux donné.

4.2 Détermination expérimentale des parametres caractéristiques

4.2.1 Description du banc d’essai

Figure 4.5: Banc d’essai : le tube CAMELIA

Le dispositif expérimental utilisé pour réaliser toutes les mesures des grandeurs acoustiques est
un tube a ondes stationnaires, également appelé tube de Kundt, a section carrée de 0.055 m
de coté, voir photo 4.5. Le schéma détaillé du banc d’essai est représenté sur la figure 4.6. Les

8Le comportement résonant des mousses & peau a essentiellement été étudié au niveau expérimental, les mesures
ayant été effectuées au tube de Kundt.
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mesures réalisées avec ce dispositif s’étalent sur une bande de fréquences de 50 & 2500 Hz corres-
pondant au domaine des ondes planes dans le conduit. La source sonore, placée a une extrémité
du tube, génere des ondes qui se propagent vers I’échantillon de matériau poreux situé a ’autre
extrémité de la conduite. Par ailleurs, un systeme spécifique, équipé de rails métalliques, permet
d’interchanger rapidement les conditions limites a ’arriere du matériau testé. Enfin, un micro-
phone électret, fixé sur une tige mobile, se déplace au centre du tube pour effectuer les mesures
de la pression acoustique.

CONDITIONS LIMITES

i Mur rigide
Source Microphone
primaire mobile
4|:| ° ya ; Lame d’air
s .
Echantillon
poreux
Zéro de
pression
Source
secondaire

Figure 4.6: Dispositif expérimental : tube de Kundt

La source

La source primaire génere alternativement des signaux basses fréquences entre 50 et 300 Hz,
en bruit blanc lorsqu’il s’agit de déterminer la résistivité, ou en balayage sinus dans le cas des
mesures de la porosité. Pour 'identification des autres parametres caractéristiques, la source
émet, sur la gamme entiére de fréquences du tube (50-2500 Hz), des signaux en sinus glissant et
en bruit blanc, afin d’obtenir la valeur des inconnues physiques et des inconnues mécaniques du
matériau poreux.

Le microphone

Le microphone, permettant les mesures de la pression acoustique, est fixé & extrémité d’une tige
métallique, mobile sur ’axe central du tube de Kundt. L’avantage de disposer d’un microphone
placé dans la conduite évite de nombreuses erreurs expérimentales, telles qu'une mauvaise esti-
mation du centre acoustique de mesure des recepteurs, ainsi que la présence éventuelle d’effets
de champ proche diis a la discontinuité d’impédance en paroi introduite par les microphones.
Ce type d’erreur apparait notamment dans le cas ou les microphones de mesure sont fixés au
niveau de la paroi du tube de Kundt, et sont par conséquent soumis a une incidence rasante des
ondes sonores [22].
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Les conditions aux limites

Différentes conditions aux limites sont applicables sur la face arriere de ’échantillon poreux. Les
configurations testées dans notre étude, afin de remonter aux valeurs des inconnues physiques
et mécaniques, sont multiples, voir figure 4.6 : matériau posé sur mur rigide, lames d’air
d’épaisseurs variables entre la face arriere de I’échantillon poreux et le piston rigide, réalisées
a partir d’un ensemble d’entretoises de différentes dimensions, et finalement zéro de pression.
L’annulation de la pression sur toute la surface arriere du matériau poreux est obtenue par
un systeme de controle actif, notamment composé d’une source secondaire, de caractéristiques
identiques a la source primaire, et d’un microphone de controle. L’algortihme LMS & référence
filtrée utilisé pour réaliser le controle est présenté en détail dans les références [51] et [55].

Les matériaux poreux testés

Différents types de matériaux ont été testés sur le dispositif expérimental, chacun intervenant
dans une phase tres précise de développement ou d’exploitation de la méthode d’identification
des caractéristiques d’un milieu poreux. Dans un premier temps, des échantillons de mousse
polyurethane (PU) et de feutre d’épaisseurs variées (figures 4.7(a) et 4.7(b)) ont permis d’élaborer,
puis d’affiner progressivement les étapes successives de la procédure de détermination des para-
metres physiques et mécaniques. Dans un deuxieme temps, des laines de roches, des mélamines,
et des laines blanches (figures 4.7(c), 4.7(d), 4.7(e) et 4.7(f)) ont été caractérisées entierement afin
de valider notre méthode d’identification par comparaison a d’autres procédures expérimentales
mises au point en particulier au Laboratoire des Sciences de ’'Habitat (LASH) de TENTPE? et
au Groupe d’Acoustique de I’Université de Sherbrooke (GAUS) [4]. Enfin, des tissus métalliques,
ou wire mesh, de résistivité élevée ont été completement identifiés par la méthode définitive [46] :
ces matériaux sont, en effet, étudiés par la suite dans le but d’équiper les couches passives des
cellules absorbantes hybrides présentées dans le chapitre 1.

4.2.2 Mesure des grandeurs acoustiques
Impédance de surface et coefficient d’absorption

L’impédance de surface et le coefficient d’absorption apparaissent non seulement comme des
grandeurs importantes dans les problemes d’ondes acoustiques sous incidence normale, mais
constituent également la base de la méthode d’identification élaborée dans ce chapitre. Une
détermination expérimentale rapide et efficace de ces deux grandeurs s’avére, par conséquent, es-
sentielle. La premiere méthode élaborée pour déterminer I’impédance de surface d’un échantillon
sous incidence normale en tube de Kundt, appelée méthode SWR (Standing Wave Ratio) ou
méthode du taux d’ondes stationnaires consistait & mesurer le profil du champ de pression acous-
tique, fréquence par fréquence, & I’aide d’un microphone mobile a I'intérieur du conduit [2]. Une
fois la position du premier maximum de pression repérée, et apres avoir calculé le taux d’ondes
stationnaires'®, I'impédance de surface du matériau est déduite de la valeur des amplitudes
complexes incidente et réfléchie de I’onde acoustique. Cette méthode longue et fastidieuse a été
remplacée par une procédure de mesure a deux microphones [3], introduite par Seybert et Ross

9Ecole Nationale des Travaux Publics de 'Etat
0L e taux d’ondes stationnaires est le rapport entre ’amplitude maximale et ’amplitude minimale de la pression
acoustique.
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a) Mousse polyuréthane PU b) Feutre

d) Laine de roche e) Mélamine f) Laine blanche
Figure 4.7: Matériaux poreux testés

[100], puis améliorée par Chung et Blaser [29] [30]. La technique de mesure a deux microphones
apparait efficace et rapide, puisqu’elle permet notamment la détermination expérimentale des
grandeurs acoustiques sur une bande de fréquences étendue.

La méthode de mesure proposée par Chung et Blaser s’appuie sur I’enregistrement des fonctions
de réponse en fréquence de la pression acoustique entre deux microphones distincts, situés en
paroi du tube de Kundt.

Microphone 1 Microphone 2

Source >

Matériau poreux

Figure 4.8: Schéma du dispositif expérimental de Chung et Blaser

Soient deux microphones,espacés de la distance s, placés en parois du tube a ondes stationnaires,
voir figure 4.8. Le coeflicient de réflexion sous incidence normale est évalué par la fonction de
réponse en fréquence hio entre ces deux microphones. L’impédance & la surface du matériau
poreux est alors calculée par la formule (4.13), directement déduite de 'expression du coefficient
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de réflexion ;
Z . hipsin(kl) —sin[k (I —s)]
Zy ~J os [k (I —s)] — hizcos (kl)

(4.13)

Zy étant I'impédance caractéristique de l'air et [ la distance séparant le premier microphone
de la surface de ’échantillon poreux, voir figure 4.8. Une détermination fiable de I'impédance
de surface impose, par conséquent, une mesure précise de la fonction hqs entre les deux mi-
crophones. Afin d’obtenir une bonne calibration des facteurs de gain et de phase de hio, deux
mesures successives de la fonction de réponse en fréquence sont réalisées en intervertissant la
position des deux microphones. La fonction hio est alors déduite de la moyenne géométrique
des deux mesures précédentes.

Le tube de Kundt, figure 4.6, utilisé pour caractériser les différents échantillons poreux, est
équipé d’un seul microphone mobile au centre du conduit. Une adaptation de la méthode
a deux microphones de Chung et Blaser est par conséquent réalisée pour obtenir les valeurs
expérimentales de I'impédance de surface. Le microphone mobile releve la pression acoustique
en deux positions distinctes, définissant un écartement s : les mesures sont référencées par
rapport a la source afin d’assurer une origine des phases commune. La fonction de réponse en
fréquence his, entre les positions 1 et 2 du microphone mobile, est alors évaluée a partir des
fonctions de réponse en fréquence hg1, entre la source et le microphone en position 1, et hgo,
entre la source et le microphone en position 2, équation (4.14).

h52

his =
12 Ra

(4.14)

Enfin, les dernieres méthodes développées pour déduire la valeur expérimentale de I'impédance
de surface d’un échantillon poreux, se basent sur des mesures de la pression en de multiples po-
sitions a l'intérieur du tube de Kundt : ce sont les méthodes multipoints proposées par Cheung
[28]. Les composantes incidente et réfléchie de I'onde acoustique sont obtenues a partir d’une
procédure d’optimisation basée sur une minimisation moindres carrés de la fonction d’erreur
entre les champs mesurés et prédits.

Une étude comparative [59] entre les différentes méthodes de mesure!! de I'impédance de sur-
face d’un échantillon poreux, placé a I'extrémité d’un tube a ondes stationnaires, a cependant
montré que la technique de mesure a un microphone fournit des résultats précis, en particulier
lorsque la source acoustique émet des signaux sinus (cohérence maximale entre la source et le
microphone) ; cette configuration est par conséquent utilisée majoritairement tout au long de
notre procédure d’identification.

Afin d’obtenir les valeurs de 'impédance de surface dans le cas particulier de notre dispositif
expérimental, représenté sur la figure 4.6, sur la gamme compléte de fréquences 0-2500 Hz, les
mesures de la fonction de réponse en fréquence source-microphone sont réalisées pour trois posi-
tions distinctes du microphone, 1 = 0.05 m, 3 = 0.10 m et 3 = 0.20 m. (z;);=1—3 correspond
a la distance entre le microphone et la face avant du matériau poreux placé a 'extrémité du
conduit.

HMéthode de mesure & deux microphones, méthode de mesure & une sonde microphonique et méthode multi-
points.
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4.2. Détermination expérimentale des parametres caractéristiques

Les trois positions z1, T9 et x3 correspondent a trois écartements différents :

e 13 — x1 = 0.15 m pour la mesure des grandeurs acoustiques dans la gamme des basses
fréquences entre 50 et 500 Hz ;

e 13— x93 = 0.10 m pour la mesure des grandeurs acoustiques dans la gamme des moyennes
fréquences entre 500 et 700 Hz ;

e 29 — 21 = 0.15 m pour la mesure des grandeurs acoustiques dans la gamme des hautes
fréquences entre 700 et 2500 Hz.
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Figure 4.9: Fonctions d’interpolation de I'impédance de surface et du coefficient d’absorption
sur toute la gamme de fréquences du tube de Kundt : oy pour les basses fréquences, as pour
les moyennes fréquences et a3 pour les hautes fréquences, d’aprés Hilbrunner [51]

Trois fonctions d’interpolation adaptées [51], voir figure 4.9, permettent de recomposer les
impédances de surface mesurées sur le domaine fréquentiel complet. Un module d’acquisition
SIGLAB & quatre voies enregistre les informations ultérieurement traitées sous Matlab.

Densité effective et module de compressibilité

La détermination de la tortuosité, des longueurs caractéristiques visqueuse et thermique, ainsi
que de la perméabilité thermique est réalisée a partir des valeurs expérimentales de la densité
effective et de la compressibilité dynamique. Ces deux grandeurs acoustiques, caractéristiques
intrinseques du milieu poreux, peuvent étre évaluées directement, ou par l'intermédiaire de
I'impédance caractéristique et de la constante de propagation du matériau, voir partie 3.4.1.

Deux méthodes ont été proposées pour déterminer I'impédance caractéristique Z. et la constante
de propagation k dans un milieu poreux : la méthode & deux cavité de Yaniv [115] puis Utsuno

[112] et la méthode & deux épaisseurs de Smith et Parott [103] [5]. Le calcul des grandeurs Z.
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et k est élaboré a partir d’'un ensemble de valeurs suffisamment différentes de I'impédance de
surface mesurée en face avant d’'un matériau poreux.

Le dispositif expérimental présenté dans la partie précédente 4.2.1, spécialement concu pour un
changement rapide des conditions limites a ’arriere du matériau poreux testé, a par conséquent
favorisé le choix de la méthode d’Utsuno pour identifier 'impédance caractéristique et la cons-
tante de propagation. En outre, la méthode a deux épaisseurs ne peut étre appliquée que dans
le cas de milieux poreux homogenes au niveau de leurs propriétés acoustiques. Or, une étude
approfondie de plusieurs échantillons de mousse PU (voir partie 4.3.3) a mis en évidence de
fortes variations des grandeurs acoustiques mesurées, qui excluent définitivement I’emploi de la
méthode de Smith et Parott.

Amplificateur

Micro A Micro B

—
|

Piston rigide

Matériau poreux
@, 1

Lame d "air
)

Figure 4.10: Schéma du dispositif expérimental de mesure de 'impédance caractéristique et de
la constante de propagation par Utsuno.

L’impédance caractéristique et la constante de propagation déterminée par la méthode d’Utsuno,
sont obtenues & partir de mesures de I'impédance de surface d’un échantillon poreux pour deux
lames d’air arrieres d’épaisseurs distinctes, voir figure 4.10. Dans notre cas, une adaptation de la
méthode & deux cavités a été réalisée en considérant des conditions limites de mur rigide (lame
d’air d’épaisseur nulle) et de cavité de profondeur 0.048 m.

7 7 Zg1cosh(ke) + Z.sinh(ke)
1= e 1sinh(ke) + Z.cosh(ke)

(4.15)

2 — 2. Zagc?sh(k‘e) + Z.sinh(ke) (4.16)
Zgasinh(ke) + Z.cosh(ke)

Zs1 et Zgo sont respectivement les impédances de surface mesurées pour la condition de mur
rigide et de lame d’air de 0.048 m. Z,; et Z,o représentent les impédances, estimées par le calcul,
pour les mémes conditions limites, sur la face arriere de I’échantillon poreux. On note que Z,;
tend vers l'infini (impédance du piston rigide), alors que Z,o est finie. Les équations (4.15) et
(4.16) peuvent également se mettre sous la forme suivante (4.17), pour i = 1,2 :

Zai + Zc Zsi - Zc
Zai - Zc Zsi + Zc

= exp (2] ke) (4.17)
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4.2. Détermination expérimentale des parametres caractéristiques

e étant ’épaisseur du matériau poreux considéré. Le systéme (4.17) aboutit alors aux expressions
de 'impédance caractéristique (4.18) et de la constante de propagation (4.19), en fonction des
impédances en face avant et en face arriere de 1’échantillon poreux :

e Impédance caractéristique :

Zalza2(Zsl - Zs ) - 281Z52(Za1 - Za2)>1/2
Z. == 4.18
( (Zsl - Zs ) - (Zal - ZaZ) ( )
e Constante de propagation :
1 Zal + Zc Zsl - Zc
k=—1 4.19
2je n<Za1_Zc Zsl+Zc> ( )

Le signe de Z. est défini de facon a obtenir une partie réelle de I'impédance caractéristique
positive. La méthode d’Utsuno permet une détermination des grandeurs acoustiques Z. et k sur
une large bande de fréquences qui est cependant limitée par le choix relatif des deux profondeurs
de cavité d; et ds a I'arriere de I’échantillon testé. Pour éviter toute indétermination, survenant
pour deux impédances de surface mesurées trop proches, la condition fAd = f(da —dy) < co/2
doit étre respectée, cy étant la célérité des ondes acoustiques dans l'air. Pour une fréquence
maximale de 2500 Hz, cette condition devient :

c
Ad < =2 =0.068 (4.20)
2f
On vérifie ainsi que les deux conditions limites sélectionnées pour nos mesures, mur rigide et

cavité de 0.048 m, correspondant & une différence Ad = 0.048 m, permettent une mesure fiable
de la constante de propagation et de I'impédance caractéristique.

La densité effective et la compressibilité dynamique sont alors respectivement déduites des
valeurs expérimentales de Z. et k, par les relations (4.21) et (4.22).

pe() = =5 Ze(w) K(w) (4.21)
— W2 ZC(W)
K(o) =w* 325 (4.22)

Mesure de la vitesse du son dans le tube

Les mesures réalisées sur différents échantillons poreux ont mis en évidence I'importance d’une
détermination précise de la vitesse du son dans l’air ¢y, qui intervient dans l’identification de
chacun des huit parametres considérés dans notre étude. Dans un premier temps, la célérité cg
est évaluée a partir de la loi des gaz parfaits, équation (4.23) ; elle est par conséquent uniquement
dépendante de la température ambiante Tj.

co = VT (4.23)

~ est la constante des gaz parfaits.
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Dans un deuxieme temps, une autre détermination de la vitesse du son, plus précise, car ne
prenant pas exclusivement en compte les variations de la température Ty, a été élaborée par une
méthode d’ajustement théorie-mesure sur les valeurs de la pression acoustique a l'intérieur du
tube de Kundt. En effet, la connaissance de la pression acoustique en trois positions distinctes
du conduit a ondes stationnaires, voir figure 4.11, permet de remonter a la célérité cy.

Source
primaire

P1 P2 PJ

) T T
X4 X X3 x=0
< : : : |
d12
+—>
d13

Figure 4.11: Mesure de la vitesse du son dans l'air

Soient trois positions P;, P» et P3 dans le tube, respectivement situées aux abscisses z1, T2 et
x3. Les valeurs de la pression p; et py, mesurées aux points P; et P», conduisent d’une part
a I’évaluation des composantes incidente et réfléchie des ondes sonores dans le conduit, puis,
d’autre part, a la valeur théorique de la pression ps au point Ps, voir équation (4.24).

ps sin (kox) = pa sin (koy) — p1 sin (ko (y — x)) (4.24)

ko = w/cp est la constante de propagation dans l'air. Les écartements = et y sont définies a
partir des abscisses x1, x5 et x3 :

{ T n T (4.25)
Yy=21 —x3

Au niveau expérimental, les fonctions de réponse en fréquence par rapport a la source hgi, hgo
et hs3 sont déterminées pour assurer une référence de phase commune a toutes les mesures. Un
ajustement de la valeur de hg3, calculée a partir des fonctions de réponse en fréquence mesurées
hs1 et hgo, sur la valeur expérimentale de hg3 est réalisé en faisant varier la célérité cy d’une
valeur initiale donnée & sa valeur optimisée. Le processus d’optimisation théorique de la vitesse
du son se base sur une méthode de minimisation moindres carrés dans la bande de fréquences
exploitable du tube jusqu’a 2500 Hz.

La vitesse du son obtenue a partir de la loi des gaz parfaits est souvent tres proche de la valeur de
célérité mesurée. Cependant pour certaines expériences, ces deux vitesses different de plusieurs
metres par seconde : jusqu’a 8 m/s d’écart ont été constatés pour un air trés sec par exemple.

4.2.3 Mesure des parametres caractéristiques

Dans cette partie, un échantillon poreux a été sélectionné parmi les différents matériaux testés
sur le tube de Kundt pour illustrer la méthode globale d’identification des parametres ca-
ractéristiques. Tout au long de la procédure de détermination des huit inconnues physiques
et mécaniques du milieu, intervenant dans les modeéles de Johnson/Lafarge— et Biot—Allard, on
considere dorénavant un méme échantillon de feutre de 0.025 m d’épaisseur.
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Mesures directes

La résistivité :

Grille

e Source

Source
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ﬂ
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Figure 4.12: Matériau poreux avec condition limite de pression nulle

Le matériau poreux, d’épaisseur e, est placé a 'extrémité du tube de Kundt, figure 4.12, plaqué
en face arriere contre une grille métallique, acoustiquement transparente, qui permet de se rap-
procher expérimentalement des conditions de structure rigide, hypothese de base des modeles
de Johnson— et Lafarge—Allard. En effet, la résistance de surface présente des comportements
trés basses fréquences différents lorsque ’échantillon testé est a structure rigide ou a squelette
élastique. La figure 4.13 compare les impédances de surface théoriques, calculées pour une con-
dition limite arrieére de pression nulle, dans les cas du modele de Lafarge—Allard et du modele de
Biot—Allard. Lorsque la matrice solide du matériau est élastique, la partie rélle de I'impédance
n’atteint pas immédiatement sa valeur asympthotique oe. Dans ces conditions, le principe de
détermination de la résistivité décrit dans la partie 4.1.2 n’est plus valable.

La condition limite de zéro de pression en face arriere de I’échantillon poreux est réalisée par un
systeme de controle actif qui induit une réduction de bruit supérieure ou égale a 20 dB sur la
bande de fréquences 30-300 Hz. La source primaire génere un bruit blanc sur le méme domaine
fréquentiel, et les mesures sont exploitées dans la gamme 50-200 Hz. Apres avoir sélectionné un
intervalle de fréquences d’amplitude fixée, dans lequel la partie réelle de I'impédance mesurée
est la plus proche de sa valeur moyenne constante, la résistivité est déduite d’un moyennage
fréquentiel sur cet intervalle optimal défini :

(4.26)

Plusieurs mesures de 'impédance de surface sont effectuées pour un méme échantillon, afin de
vérifier la reproductibilité des valeurs de résistivité mesurées. La figure 4.14 présente 'impédance
de surface de ’échantillon de feutre étudié, en fonction de la fréquence, pour une condition limite
arriere de pression nulle. La résistivité obtenue pour ce matériau est de 23150 rayls/m.

La porosité :

L’échantillon poreux, d’épaisseur e, est placé a 'extrémité du tube a ondes stationnaires, posé
sur un piston supposé parfaitement rigide dans un premier temps, voir figure 4.15. L’admittance
de surface du matériau est mesurée en basses fréquences jusqu’a 200 Hz, la source générant un
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Figure 4.13: Comparaison de I'impédance de surface basses fréquences dans le cas des modeles
de Johnson—Allard (squelette rigide) et Biot—Allard (squelette déformable) : condition limite
arriere de pression nulle

bruit blanc dans cette gamme. Un intervalle de fréquences optimal, dans lequel 1’expression
(1/w) Im(A) est la plus proche de sa valeur moyenne constante, est déterminé, a I'image du
calcul de la résistivité. Apres avoir effectué une mesure précise de la pression atmosphérique Py,
a I’aide d’un barometre, la porosité est identifiée & partir de la formule (4.27) :

o — Py Im(A)
e w

(4.27)

La partie imaginaire de ’admittance de surface, ramenée a la fréquence, de 1’échantillon de
feutre plaqué contre le piston rigide, est tracée sur la figure 4.16 en fonction de la fréquence. La
valeur de la porosité mesurée ® = (.87 issue de cette méthode apparait relativement faible.

Dans un deuxieme temps, le piston a 'arriere du matériau poreux n’est pas, a priori, considéré
parfaitement rigide. La source émet un signal sinus, balayé de 50 a 200 Hz. La premiere
étape de cette seconde méthode d’identification de la porosité consiste a effectuer une mesure
de I'impédance de surface Z, du piston seul. Puis, 'impédance de I’échantillon plaqué contre le
piston est déterminée dans les mémes conditions expérimentales, voir figure 4.17. Une moyenne
fréquentielle de la solution adaptée @, de ’équation (4.10), voir partie 4.1.2, est alors réalisée sur
un intervalle optimal d’amplitude fixée, bande sur laquelle les variations de ®4 autour de sa valeur
moyenne sont les plus faibles. On peut remarquer que la résistivité, mesurée précédemment, a
été prise en compte dans ’estimation de la solution ®s. La porosité est finalement donnée par
la relation (4.28).

P =9, (4.28)

La solution @4 pour ’échantillon de feutre testé est tracée en fonction de la fréquence sur la fi-
gure 4.18. Sa valeur moyenne sur I'intervalle optimal sélectionné atteint 0.93 et fournit la valeur
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Figure 4.14: Impédance de surface basses fréquences du feutre pour une condition arriere de
pression nulle

Piston
métallique

Figure 4.15: Configuration expérimentale de la prémiere méthode de mesure de la porosité

de porosité cherchée.

La reproductibilité des valeurs de porosité obtenues par les deux méthodes est également vérifiée,
en effectuant plusieurs mesures successives des grandeurs acoustiques indispensables au calcul.

Ajustements

Tortuosité et facteurs de forme s et s’ :

Le coefficient d’absorption et I'impédance de surface de I’échantillon poreux sont mesurés sur
la bande de fréquences complete du tube, pour une condition limite de lame d’air d’épaisseur
0.048 m, voir figure 4.19. En effet, la condition de cavité d’air a 'arriere du matériau, permet
un décalage des courbes expérimentales vers les plus basses fréquences, par rapport a la confi-
guration matériau posé sur mur rigide. Ce décalage a pour conséquence d’augmenter le domaine
fréquentiel d’analyse exploitable pour identifier les parametres caractéristiques. La condition
limite de lame d’air est, par conséquent, particulierement intéressante lorsque les échantillons
poreux testés sont de faible épaisseur, puisque dans ces conditions, le coefficient d’absorption sur
piston rigide en basses fréquences, est non seulement trop faible, mais également trop oscillant
pour réaliser des ajustements satisfaisants.
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Figure 4.16: Partie réelle de 'admittance de surface ramenée au carré de la fréquence et partie
imaginaire de 'admittance de surface ramenée a la fréquence pour le feutre posé sur un piston
métallique
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Figure 4.17: Configuration expérimentale de la deuxieme méthode de mesure de la porosité

Apres avoir introduit les valeurs de résistivité et de porosité précédemment identifiées dans le
modele de Johnson—Allard, 'ajustement théorie-mesure peut étre réalisé alternativement sur
le coefficient d’absorption ou le module!? de I'impédance de surface de 1’échantillon testé. La
figure 4.20 présente les résultats obtenus pour 1’échantillon de feutre de 0.025 m d’épaisseur pour
une optimisation des parametres sur le coefficient d’absorption expérimental. Les coefficients
d’absorption mesuré (*) et ajusté (trait plein) sont tracés en fonction de la fréquence sur la
figure 4.20(a). Les parameétres caractéristiques identifiés sont as, = 1.1, s = 0.5 et s’ = 1.4.
Les longueurs caractéristiques visqueuse et thermique correspondantes sont évaluées a partir des
équations (4.11) et (4.12) : A =4.3410° m et A’ = 1.21 107% m. La figure 4.20(b) présente
une comparaison entre les impédances de surface expérimentale (*) et calculée (trait plein) par
le modele de Johnson—Allard et les cinq parametres identifiés : les prédictions apparaissent en

121 ajustement sur le module d’une grandeur acoustique complexe mesurée gmes correspond & la minimisation
de la fonction cotit : >, [(Re(g) — Re(gmes)” + (Im(g) — Im(gmes)2] 2
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Figure 4.18: Porosité du feutre
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Figure 4.19: Configuration expérimentale de mesure de la tortuosité et des deux facteurs de
forme s et s’

trés bon accord avec les mesures.

Une analyse comparative des résultats obtenus pour ’ensemble des matériaux étudiés a montré
que l’identification a partir des valeurs expérimentales du coefficient d’absorption est la plus
fiable. En effet, la détermination des parametres caractéristiques a partir de 'impédance de sur-
face de certains matériaux poreux n’aboutit pas & un jeu de valeurs acceptables. En particulier, le
facteur de forme s’ converge dans certains cas vers une valeur tres élevée conduisant & un décalage
important entre les coefficients d’absorption mesurés et prédits. Par exemple ’ajustement sur
I'impédance de surface réalisé pour un échantillon de feutre de 0.013 m d’épaisseur'® fournit un
facteur de forme thermique égal & 4.8. Le tableau 4.1 regroupe les triplets (ao,s,s’) respective-
ment identifiés par ajustement sur le coefficient d’absorption et sur I'impédance de surface.

Une comparaison entre les mesures au tube de Kundt et les prédictions réalisées a partir des
deux jeux de parametres identifiés permet alors de sélectionner la méthode la plus intéressante.
La figure 4.21 présente par exemple les résultats obtenus pour I’échantillon de feutre de 0.013
m posé sur une cavité de 0.120 m de profondeur. L’ajustement sur I'impédance de surface con-

3Echantillon le plus pénalisant. La résistivité et la porosité de cet échantillon de feutre ont été déterminées
par mesure directe, les valeurs obtenues sont présentées en annexe D.
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Figure 4.20: Ajustement sur le coefficient d’absorption : lame d’air de 0.048 m

Ajustement sur Ajustement sur
coefficient d’absorption | impédance de surface
Qoo 1.0 1.0
s 0.6 1.0
s’ 1.3 4.8

Tableau 4.1: Résultats des ajustements sur les valeurs expérimentales du coefficient d’absorption
et de I'impédance de surface, pour ’échantillon de feutre de 0.013 m d’épaisseur.

duit & un décalage relativement important sur les courbes du coefficient d’absorption. Lorsque
I'optimisation du triplet (ao,s,s’) est effectué sur le coefficient d’absorption un décalage ap-
parait également lors des prédictions de 'impédance de surface. Toutefois ’écart constaté est
plus faible. Les conclusions sont analogues pour une condition limite de mur rigide & I'arriere
du matériau poreux.

L’ajustement sur le coefficient d’absorption est par conséquent sélectionné pour déterminer la
tortuosité ainsi que les deux facteurs de forme visqueux et thermique. Cette premiére procédure
d’ajustement du modele de Johnson—Allard sur le coefficient d’absorption mesuré est baptisée
MIRAJ (Méthode d’Identification pour les matériaux a structure Rigide par Ajustement du
modele de Johnson—Allard).

Tortuosité, longueurs caractéristiques et perméabilité thermique :

L’impédance caractéristique et la constante de propagation de ’échantillon poreux sont détermi-
nées sur la gamme 50-2500 Hz par une adaptation de la méthode d’Utsuno, pour les deux con-
ditions limites arrieres : mur rigide et cavité de profondeur 0.048 m. La densité effective et la
compressibilité dynamique sont alors déduites des valeurs expérimentales de ces deux fonctions
caractéristiques intrinseques du matériau (voir équations (4.21) et (4.22)). A ce niveau de la
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Figure 4.21: Comparaison prédictions-mesures pour un échantillon de feutre de 0.013 m
d’épaisseur posé sur une cavité de profondeur 0.120 m

méthode d’identification, la résistivité et la porosité ont deja été identifiées et leurs valeurs sont
implémentées dans le modele de Lafarge—Allard.

Les résultats de ’optimisation de la tortuosité et de la longueur caractéristique visqueuse, réalisée
sur le module de la densité effective, sont présentés sur la figure 4.22(a) : les parties réelles et
imaginaires mesurées (*) et ajustées (trait plein) sont tracées en fonction de la fréquence. Les
parameétres caractéristiques obtenus sont as, = 1 et A = 3.6 107°, correspondant & un facteur
de forme s = 0.44. L’ajustement de la longueur caractéristique thermique et de la perméabilité
thermique sur la compressibilité dynamique est illustré par la figure 4.22(b). Les valeurs de
compressibilité expérimentales (*) et optimisées (trait plein) sont présentées en fonction de la
fréquence. Les résultats fournis par cette méthode sont A/ = 1.78 107% et k{) = 3.7 1079,
associées a leurs facteurs de forme respectifs s’ = 2.15 et M’ = 1.

La détermination des parametres caractéristiques, intervenant dans la théorie de Lafarge—Allard,
pour les différents matériaux étudiés dans le but d’élaborer la méthode d’identification, a sou-
vent abouti & un facteur de forme M’ égal & 1, ou trés proche de 1 le cas échéant. Le modele de
Johnson—Allard semble par conséquent suffisant pour décrire la propagation des ondes acous-
tiques dans ces milieux poreux testés, et en particulier dans 1’échantillon de feutre considéré
dans cette partie.

La méthode de caractérisation décrite ici est définie par le sigle MIRAL (Méthode d’Identification
pour les matériaux poreux & structure Rigide par Ajustement du modele de Lafarge—Allard).

Module d’Young et coefficient de Poisson :

Dans un premier temps, un zéro de pression est réalisé sur toute la bande de fréquences
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Figure 4.22: Ajustement sur la densité effective et la compressibilité dynamique
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Figure 4.23: Configuration expérimentale de mesure des parametres mécanique : ajout d’un film
non poreux

du tube de Kundt, a l'arriere de I’échantillon poreux, placé & 'extrémité du conduit, voir
figure 4.12. La source primaire émet un bruit blanc entre 50 et 2500 Hz. Le coefficient
d’absorption et I'impédance de surface sont représentés sur la figure 4.24 en fonction de la
fréquence. L’optimisation du couple (E,v) a été effectuée sur le coefficient d’absorption. La
présence de nombreuses oscillations sur les courbes expérimentales s’explique par la génération,
a partir du systeme de controle actif, du signal aléatoire de la source primaire qui n’est, par
conséquent, pas échantillonné & la méme fréquence que les fonctions de réponse en fréquence
enregistrées par le module d’acquisition SIGLAB. L’ajustement n’est pas perturbé par ces os-
cillations ; en revanche, la fiabilité des parameétres mécaniques obtenus, £ = 320000 Pa et
v = 0.2, reste difficile & évaluer. En effet, puisque le module d’Young et le coefficient de Poisson
n’ont pas une influence considérable sur le coefficient d’absorption, une modification, certes peu
importante, des parametres mécaniques n’entraine pas de changements notables sur la courbe
théorique déterminée par le modele de Biot—Allard. Cette méthode, appelée MIDCA (Méthode
d’Identification pour les matériaux poreux a structure Déformable par Controle Actif) ne per-
met donc a priori que de fournir un ordre de grandeur des deux inconnues mécaniques.

Dans un deuxiéme temps, une couche mince non poreuse est appliquée sur la face avant de
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Figure 4.24: Ajustement du modele de Biot—Allard sur le coefficient d’absorption : zéro de
pression

Film additionnel Masse surfacique
(kg/m?)
scotch aluminium 0.13
scotch double face 0.18
scotch carton 0.06
scotch double face
+ 0.25
plastique transparent

Tableau 4.2: Masses surfaciques des différents film non poreux appliqués sur la face avant du
feutre

I’échantillon poreux (méthode MIDMS : Méthode d’Identification pour les matériaux poreux a
structure Déformable par adjonction d’une Masse Surfacique). Une fois I’ensemble, matériau
+ film, placé a lextrémité du tube & ondes stationnaires et appuyé sur le piston rigide, une
mesure du coefficient d’absorption est réalisée sur le domaine fréquentiel de 50 a 2500 Hz, voir
figure 4.23. Plusieurs films étanches, constitués de scotch aluminium, de scotch double face et
de scotch carton, ont été testés dans le but de vérifier une bonne localisation du pic mécanique.
Les masses surfaciques correspondantes sont synthétisées dans le tableau 4.2.

Les premiers résultats obtenus ont révélé que les pics, certes amplifiés pour la plupart des
matériaux étudiés, ne se superposaient pas systématiquement ainsi que le prévoyait la théorie,
voir figure 4.25. En effet, les divers scotchs utilisés comme film non poreux ont une largeur stan-
dard de 0.05 m, alors que les échantillons testés présentent une section carrée de 0.055 m de coté.
La masse additionnelle ne recouvre pas, par conséquent, la surface totale du matériau poreux,
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Figure 4.25: Coeflicients d’absorption sur mur rigide du feutre associé a plusieurs film étanches
de masses surfaciques distinctes

contrairement a ce que suppose la théorie. Ce phénomene de décalage des pics d’affaiblissement
mécaniques a également été constaté pour des échantillons de mousses a peaux, voir figure 4.26,
lorsque la peau est sectionnée en de multiples endroits.

Afin de mesurer des grandeurs acoustiques comparables aux études théoriques, un recouvrement
total a été réalisé & partir d’un sctoch double face!® sur lequel est appliqué un film plastique
transparent, voir figure 4.27. La masse surfacique totale de la couche résultante atteint 0.25
kg/m?.

Matériau poreux

Plastique
transparent

T

Scotch
double face

Figure 4.27: Feutre 4 scotch double face + film transparent

La courbe en trait plein gras de la figure 4.25 présente le coeflicient d’absorption et I'impédance

ML utilisation d’une colle classique a été écartée, pour éviter d’obstruer les pores des matériaux absorbants
étudiés.
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Figure 4.26: Coefficients d’absorption sur mur rigide d’un échantillon de mousse PU dont la
peau a été sectionnée

de surface de I'’ensemble feutre + scotch double face + film plastique posé sur mur rigide. Le
pic di aux parametres mécaniques est repéré autour de la fréquence 360 Hz. L’ajustement de la
théorie de Biot—Allard est alors effectué connaissant la position fréquentielle de ’affaiblissement
au niveau du coefficient d’absorption, voir figure 4.28 : le module d’Young et le coefficient de
Poisson atteignent leurs valeurs optimisées : £ = 80000 Pa et v = 0.15.

La comparaison des deux jeux de valeurs obtenus pour les parametres mécaniques, (E = 320000
Pa, v = 0.2) (MIDCA) et (E = 80000 Pa, v = 0.15) (MIDMS), révele des résultats relativement
distincts, notamment dans le cas du module d’Young. Les parametres mécaniques du feutre
ont également été mesurés par les laboratoires LASH de 'ENTPE et GAUS de ’Université de
Sherbrooke. Le tableau 4.3 présente une synthese des modules d’Young et coefficients de Poisson
déterminés pour le feutre de 0.025 m.

L’analyse des différentes valeurs obtenues pour les parametres mécaniques semblent privilégier
la méthode de caractérisation MIDMS a partir de I’adjonction d’un film étanche sur le matériau
poreux. Cependant, la fiabilité des procédures d’obtention des parametres mécaniques & partir
de mesures acoustiques au tube de Kundt n’est pas prouvée. En effet, les dimensions finies
de I’échantillon testées ainsi que les conditions limites latérales sur les bords du tube & ondes
stationnaires ne sont pas pises en compte dans la modélisation. En outre, les deux procédures
MIDCA et MIDMS de détermination des caractéristiques mécaniques de la structure solide
d’un matériau poreux présentent un défaut commun : la procédure d’ajustement considere
deux parametres, module d’Young et coefficient de Poisson, optimisés simultanément a partir
d’une seule grandeur acoustique : le coefficient d’absorption. Or les résultats ont montré que
plusieurs couples (E,v) étaient envisageables comme solution des ajustements effectués, ce qui
n’était pas le cas pour les autres parametres caractéristiques physiques considérés (procédures
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Figure 4.28: Ajustement de la position du pic mécanique de la théorie de Biot—Allard sur le
coefficient d’absorption mesuré pour une condition limite de mur rigide

MIRAJ et MIRAL). L’obtention du module d”Young et du coefficient de Poisson par des mesures
exclusivement acoustiques semble par conséquent compromise.

4.3 Evaluation des performances de la méthode

La méthode d’identification développée au cours de ce chapitre permet de déterminer les six
parametres du modele de Lafarge—Allard, ainsi que, éventuellement les deux parametres mécaniques
de la théorie de Biot—Allard. Afin de vérifier la fiabilité des résultats obtenus, des comparaisons
ont d’une part été effectuées avec des mesures plus classiques issues de laboratoires extérieurs :
le LASH de PENTPE et le GAUS de I’Université de Sherbrooke. D’autre part, les prédictions de
I'impédance de surface et du coefficient d’absorption dans des configurations variées (conditions

Parametres Valeurs MIDCA | Valeurs MIDMS | Valeurs LASH | Valeurs GAUS
Module d’Young (kPa) 320 80 20 12
Coeflicient de Poisson 0.2 0.15 0 .06

Tableau 4.3: Parametres mécaniques du feutre de 0.025 m : comparaison des méthodes MIDCA
et MIDMS avec les résultats obtenus par le LASH et le GAUS
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limites différentes, multicouches) réalisées a partir des parametres déterminés par les méthodes
MIRAJ et MIRAL ont été confrontées aux mesures en tube de Kundt. Enfin, de nombreuses
contraintes expérimentales doivent étre prises en compte afin d’assurer aussi bien la fiabilité que
la précision des inconnues identifiées.

Dans cette partie, les différents tests de fiabilité sont réalisés pour le feutre de 0.025 m d’épaisseur
caractérisé précédemment. Les résultats obtenus pour les autres matériaux identifiés dans le
cadre du projet IMPACT sont présentés dans I’annexe D.

4.3.1 Comparaisons avec les mesures classiques

Le tableau 4.4 résume les parametres caractéristiques du feutre d’épaisseur 0.025 m, identifiés
par les deux méthodes d’ajustement décrites dans la partie 4.1.3 ainsi que les valeurs obtenues

par le LASH et le GAUS.

L’analyse des parameétres caractéristiques du modele de Johnson-Allard (résistivité, porosité,
tortuosité et les deux longueurs caractéristiques) issus des différents processus de caractérisation
témoigne de la fiabilité des parameétres identifiés. En effet, les écarts observés sur les cing
premiers parametres sont peu importants et les résultats MIRAJ et MIRAL apparaissent en
général encadrées par les mesures du LASH et du GAUS. Seule la valeur de porosité semble
un peu faible. En revanche, les différences constatées sur la perméabilité thermique, ou son
facteur de forme M’, sont relativement importantes. L’intervalle fréquentiel d’identification de
cette grandeur est relativement étendu (jusqu’a 2500 Hz) alors que la perméabilité thermique
caractérise essentiellement les échanges thermiques basses fréquences. Cependant les résultats
obtenus pour les autres matériaux testés, notamment pour la mousse polyuréthane de 0.0265
m d’épaisseur ainsi que pour la laine de roche de 0.027 m, sont confirmés par les mesures du
LASH, voir annexe D.

4.3.2 Comparaisons prédictions-mesures

Dans un premier temps, les coefficients d’absorption et les impédances de surface des divers
matériaux étudiés sont mesurés pour plusieurs conditions aux limites : mur rigide et lames
d’air d’épaisseurs variables. Dans un deuxiéme temps, des multicouches formées par plusieurs
matériaux entiérement caractérisés ont également été envisagées afin d’évaluer 'efficacité de la
méthode d’identification.

Les comparaisons entre les valeurs prédites et mesurées des grandeurs acoustiques considérées
permettent également de sélectionner la méthode d’ajustement la plus performante parmi les
optimisations effectuées & partir du coefficient d’absorption (MIRAJ) ou de la densité effective
et de la compressibilité dynamique (MIRAL).

Modification des conditions limites

Les figures 4.29 et 4.30 représentent les coefficients d’absorption ainsi que les impédances de
surface prédits (trait plein) et mesurés (*) en fonction de la fréquence, respectivement pour les
conditions limites arriére de mur rigide et de cavité de profondeur 0.120 m. Les parameétres
caractéristiques introduits dans les simulations ont été déterminés par ajustement du modele de
Johnson—Allard sur le coefficient d’absorption. Les résultats font apparaitre, dans ’ensemble,
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Parametres Valeurs MIRAJ | Valeurs MIRAL | Valeurs LASH | Valeurs GAUS
Résistivité (rayls/m) 23150 23150 20601 28504
Porosité 0.93 0.93 0.97 0.97
Tortuosité 1.1 1.0 1.0 1.12
s 0.5 0.44 0.58 0.39
A (pm) 44 36 50 30
s’ 1.4 2.15 1.17 1.84
A (pm) 121 175 110 142
M - 1.0 2.38 -
kj (m?) - 3.71079 2.89 1079 -

Tableau 4.4: Parametres caractéristiques du feutre de 0.025 m : comparaison des méthodes
MIRAJ et MIRAL et des résultats obtenus par le LASH et le GAUS
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Figure 4.31: Comparaison prédictions MIRAL - mesures : mur rigide
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une tres bonne prédiction des coefficients d’absorption, notamment pour la condition limite
de lame d’air a D’arriere de ’échantillon. On constate également une tres bonne prédiction au
niveau des parties réelles et imaginaires des impédances de surface, malgré ’apparition d’un
léger décalage lorsque la fréquence devient importante, voir figure 4.30(b).

Les figures 4.31 et 4.32 présentent les comparaisons prédictions-mesures pour un ajustement
des parametres caractéristiques de la théorie de Lafarge—Allard sur la densité effective et la
compressibilité dynamique. Les deux conditions limites envisagées sont identiques au cas de
I'optimisation précédente. Les prédictions réalisées sur le coefficient d’absorption sont en tres
bon accord avec les valeurs expérimentales : une légere différence de niveau est cependant
discernable pour les fréquences élevées , notamment lorsque la condition limite & 'arriere de
Péchantillon poreux est une cavité de 0.120 m, voir figure 4.32(a). En revanche, les résistances
et réactances de surface théoriques se superposent bien aux courbes mesurées, les décalages cons-
tatés lors de 'ajustement sur le coefficient d’absorption sont considérablement réduits, voire a
peine perceptibles sur les figures 4.31(b) et 4.32(b).

Cette premiere étude de la performance des méthodes d’identification exposées révele que les
parametres caractéristiques, issus de ’ajustement sur les modules de la densité effective et de
la compressibilité dynamique (procédure MIRAL), conduisent & une meilleure prédiction des
grandeurs acoustiques lorsque les conditions limites sont modifiées en face arriére du matériau
poreux. En effet, cette méthode présente un double avantage : d’une part, elle aboutit a un
meilleur compromis sur les prédictions du coefficient d’absorption et de 'impédance de sur-
face, puisque les décalages éventuels sont rendus pratiquement négligeables. D’autre part, le
modele de propagation sur lequel elle se base, la théorie de Lafarge—Allard & six parametres, est
également plus complet.

Par ailleurs, toutes les expériences menées au cours de notre étude ont révélé des conclusions
équivalentes. En effet, une dizaine de milieux poreux distincts (du type mousses PU, feutres,
laines, mélamines...) ont été entiérement caractérisés a partir des deux procédures MIRAJ
et MIRAL. La grande diversité d’échantillons testés, de propriétés acoustiques relativement
différentes et également d’épaisseurs variées, a par conséquent permis de valider la méthode de
détermination des parametres caractéristiques d’un milieu poreux la plus robuste : il s’agit de
la méthode MIRAL.

Multicouches

€ &
Source

S 4>
primaire Piston
métallique
Zs

w1

blanche

Feutre

Figure 4.33: Mesure de 'impédance de surface d’une association de deux matériaux poreux

Un test de validation supplémentaire a permis de controler la fiabilité des parametres identifiés.
Les différents matériaux poreux caractérisés ont été associés deux a deux, voir figure 4.33. Les
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impédances de surface et les coefficients d’absorption des multicouches constituées ont alors
été mesurés pour la condition limite de piston rigide. La figure 4.34 montre, par exemple, la
comparaison prédictions-mesures pour une composition feutre de 0.025 m d’épaisseur et laine
blanche de 0.022 m. Les valeurs théoriques des deux grandeurs acoustiques ont été simulées a
partir des parametres caractéristiques de la laine et du feutre, déterminés par ajustement sur les
modules de la densité effective et de la compressibilité dynamique. Les résultats font apparaitre
un tres bon accord entre les courbes expérimentales et prédites, confirmant Defficacité de la
méthode d’identification employée.
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Figure 4.34: Comparaison prédictions MIRAL - mesures : association feutre et laine blanche
sur mur rigide

On remarque cependant la présence d’un pic d’affaiblissement sur les courbes mesurées (*) du
coefficient d’absorption et de 'impédance de surface, autour de la fréquence 600 Hz. Cette
irrégularité correspond, en effet, au comportement mécanique de la multicouche poreuse qui
n’est pas pris en compte par le modele théorique de Lafarge—Allard utilisé pour réaliser les si-
mulations : ainsi, ce pic n’apparait pas sur les courbes de prédiction de la figure 4.34, représentées
en trait plein.

4.3.3 Contraintes expérimentales

Tout au long de la procédure d’identification des caractéristiques d’un milieu poreux, un cer-
tain nombre de contraintes entrent en jeu et constituent parfois des facteurs limitants a une
détermination correcte des parametres. Ces contraintes peuvent étre de nature variée, géométri-
ques, ou atmosphériques ; d’autres concernent une bonne réalisation des conditions limites a
I’arriere de I’échantillon poreux. La plupart d’entre elles sont maitrisées, le cas échéant, elles
doivent étre prises en compte dans le processus d’identification.
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Contraintes relatives a 1’échantillon

Les conditions de montage d’un échantillon poreux a l'extrémité du tube de Kundt peuvent
avoir une influence non négligeable sur les mesures d’impédance de surface et de coefficient
d’absorption. En particulier, dans le cas des matériaux poreux dont la structure solide est
déformable, les conditions limites aux bords de l’échantillon doivent étre prises en compte
rigoureusement pour assurer une évaluation fiable des grandeurs acoustiques [113]. Lorsque le
comportement élastique du matériau ne peut étre négligé, les mesures du coefficient d’absorption
(incidence normale) en champ libre sont préférables, les grandeurs acoustiques du matériau
n’étant pas affectées par les conditions limites transverses [10]. Différentes méthodes éléments
finis ont été développées afin de prendre en compte les contraintes imposées par les parois du
tube de Kundt sur les bords de 1’échantillon poreux [89] [63].

La taille de I’échantillon est également un facteur trés important, qui peut influencer de maniere
non négligeable les mesures de 'impédance de surface et du coefficient d’absorption, voir figure
4.35. En effet, un échantillon de dimensions supérieures a la section du tube de Kundt engendre
de nombreuses conséquences néfastes lorsqu’il est inséré a I'extrémité du conduit : notamment
des phénomenes de compressions apparaissent, entrainant irrémédiablement une modification,
non seulement des conditions limites transverses de montage, mais également de la densité, de
la porosité et de I’épaisseur qui ne sont plus constantes sur toute la surface du matériau. En
outre, l'utilisation d’un échantillon de section trop grande conduit & des erreurs importantes
au niveau des mesures de porosité, et, dans certains cas, des comportements mécaniques non
négligeables sont constatés, affectant les grandeurs acoustiques mesurées. En revanche, lorsque
la taille du matériau poreux testé est inférieure & la section du tube & ondes stationnaires, des
fuites naissent sur les bords du matériaux entrainant des modifications importantes au niveau
des grandeurs acoustiques mesurées [10].

Echantillon trop petit
FUITES

Echantillon bien
dimensionné

Echantillon trop grand

BOMBEET
COMPRESSE

Figure 4.35: Taille de ’échantillon poreux

Dans un deuxieéme temps, certains milieux poreux présentent des inhomogénéités au niveau de
leurs propriétés acoustiques. Dans ces conditions, les coefficients d’absorption et les impédances
de surface de plusieurs échantillons, pourtant extraits d’'une méme plaque de matériau, ne sont
pas toujours identiques.
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Figure 4.36: Coefficient d’absorption d’une mousse PU : influence de la taille de I’échantillon et
de I'inhomogénéité du matériau

La figure 4.36 illustre les trois contraintes expérimentales directement liées au matériau poreux
testé. Les coeflicients d’absorption de plusieurs échantillons, de dimensions transversales variées
et prélevés en différents endroits d’'une méme plaque de mousse PU, ont été tracés en fonction
de la fréquence. Les résultats mettent essentiellement en évidence une forte hétérogénéité des
caractéristiques acoustiques de la mousse PU, ainsi qu'un affaiblissement important des pro-
priétés absorbantes lorsque la taille de I’échantillon (notamment trop petit) ne correspond pas
aux dimensions du tube de Kundt.

Les contraintes relatives au matériau poreux testé soulignent, par conséquent, deux points es-
sentiels : d’une part, la phase de découpe du matériau poreux est une opération délicate, qui
doit permettre d’obtenir un échantillon aux dimensions exactes du banc d’essai, pour éviter les
probléemes évoqués précédemment. D’autre part, pour les milieux poreux présentant une forte
dispersion au niveau de leurs propriétés acoustiques, la solution envisagée consiste a effectuer
des mesures sur un nombre suffisant d’échantillons différents, représentatifs de la plaque poreuse
étudiée, afin de fournir non seulement une valeur moyenne des parametres caractéristiques du
milieu, mais également une plage de variations maximales associée.

Conditions limites

Les conditions limites a ’arriere du matériau poreux sont également soumises a certaines con-
traintes imposées par une réalisation fidele, par rapport aux hypotheses théoriques qui cons-
tituent les bases de la méthode d’identification.

La condition limite de pression nulle apparait la plus contraignante a obtenir. En effet, le controle

actif est considéré efficace lorsque la réduction de bruit sur la face arriere de ’échantillon atteint
20 dB au minimum. Le niveau de la source primaire est en général assez élévé afin d’atteindre une
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telle atténuation. En outre, pour certains matériaux poreux étudiés de résistivité et d’épaisseur
importantes, essentiellement dans le cas des laines de roche haute densité, ’absorption des on-
des sonores a travers ’échantillon est si importante qu’il apparait parfois difficile de réaliser la
réduction de 20 dB. La résistivité étant une caractéristique intrinseque du milieu poreux, on
réduit par conséquent dans ce cas 1’épaisseur des échantillons testés.

La condition limite de mur rigide est assurée par un piston métallique sur lequel est plaqué
I’échantillon poreux. Pour la majorité des mesures de I'impédance de surface et du coefficient
d’absorption effectuées, le piston est considéré parfaitement rigide. Une mesure précise et fiable
de la porosité nécessite cependant la prise en compte de I'impédance de surface réelle de la
plaque métallique, voir partie 4.1.2.

Contraintes atmosphériques

Les contraintes atmosphériques qui interviennent au niveau des mesures des différentes grandeurs
acoustiques, essentielles & l’identification des parametres caractéristiques d’un milieu poreux,
sont de trois sortes : la pression atmosphérique, la température ambiante et I’humidité de Dair.

La pression atmosphérique est controlée, lors de chaque mesure, par un barometre. Elle apparait
directement dans le calcul de la densité de I’air et indirectement au niveau des autres grandeurs
acoustiques (densité effective, impédance de surface, coefficient d’absorption...). Ses variations
sont cependant d’amplitude suffisamment faible pour ne pas influencer les mesures de fagon
notable.

La température ambiante intervient essentiellement dans le calcul de la vitesse du son dans lair.
Elle a, par conséquent, également une influence sur toutes les mesures effectuées. Lorsque les
expériences sont relativement longues, les variations de température peuvent atteindre plusieurs
degrés et entrainer des modifications non négligeables sur la vitesse du son. Afin d’assurer la
fiabilité des grandeurs acoustiques mesurées, la température est controlée régulierement d’une
part, et la célérité du son est déterminée expérimentalement d’autre part, voir partie 4.2.2, pour
chaque nouvelle mesure.

Enfin, les expériences d’identification de la porosité principalement, puis également des autres
parametres caractéristiques, ont révélé une influence particulierement importante de '’humidité
de Dair sur la valeur des résultats obtenus. En effet, lorsque le taux d’humidité est faible, inférieur
a 40 %, la détermination expérimentale des grandeurs acoustiques conduit & des parametres ca-
ractéristiques tres différents par rapport a des mesures effectuées pour une humidité plus élevée.
On peut remarquer que la limite critique de 40 % apparait également dans les contraintes & res-
pecter impérativement, lors des mesures d’absorption en champ diffus dans la cabine a (voir le
protocole [1]). Des expériences ont été réalisées sur une mousse PU de 0.0265 m d’épaisseur, afin
de quantifier 'importance du facteur humidité de ’air. Les mesures directes de résistivité et de
porosité, effectuées pour une humidité de 45 % puis de 35 %, ont respectivement fourni les valeurs
des couples de parameétres : (o = 9900 rayls/m,® = 0.96) et (o = 8800 rayls/m,® = 0.85).

L’humidité de l'air apparailt, par conséquent, comme une contrainte trés importante, influant

fortement sur la détermination de tous les parametres caractéristiques d’un milieu poreux. Pour
cette raison, un controéle strict et régulier de 'humidité est assuré par un hygrometre, tout au
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long des expériences. Un humidificateur permet également d’augmenter rapidement le taux
d’humidité lorsqu’il est inférieur & la limite admissible de 40 %.

4.4 Conclusion

Apres avoir étudié différents modeles de propagation du son dans un milieu poreux, nous avons
mis en place un banc d’essai unique, le tube & ondes stationnaires (tube de Kundt), qui per-
met, a l'aide de mesures exclusivement acoustiques, la détermination de tous les parameéetres
caractéristiques d’un matériau poreux. Les différentes grandeurs acoustiques mesurables en in-
cidence normale, I'impédance de surface et le coefficient d’absorption qui caractérise le matériau
poreux dans une configuration bien précise (épaisseur, condition limite en face arriere), ainsi
que la densité effective et la compressibilité dynamique qui sont des grandeurs intrinseques au
milieu poreux, nous ont permis de mettre en place différentes méthodes d’identification.

Apres avoir comparé les performances de ces procédures de détermination acoustique sur des
configurations variées — matériau posé sur mur rigide, conditions aux limites de lames d’air
d’épaisseur variable, multicouches — la méthode la plus fiable a été sélectionnée. L’identification
des parametres comporte des étapes successives qui doivent étre réalisées dans un ordre précis.
Le schéma 4.37 résume le processus global d’identification élaboré dans ce chapitre.

Les valeurs obtenues pour les différents parametres caractéristiques sont relativement fiables
lorsque les contraintes, liées a la taille de I’échantillon poreux ainsi que les conditions at-
mosphériques, sont maitrisées et prises en compte précisément dans la procédure. Certains
parametres apparaissent cependant plus difficiles & identifier que d’autres, tels que la porosité,
le module d’Young et le coefficient de Poisson. Si une mesure précise de la porosité est assurée
par un controle rigoureux des conditions atmosphériques et de la condition limite de piston
rigide, la complexité de I'identification des parametres mécaniques réside principalement dans le
choix d’'une méthode adaptée de détermination acoustique. En effet, les matériaux poreux testés
dans le cadre de cette étude ne présentent pas, au niveau des grandeurs acoustiques mesurées
au tube de Kundt, de caractéristiques notables dues & un comportement élastique du squelette.
L’utilisation de méthodes vibratoires pour déterminer de maniere précise le module d’Young et
le coefficient de Poisson s’avere, par conséquent, incontournable.

La méthode d’identification des parametres caractéristiques d’un milieu poreux [98], développée
dans ce chapitre, a été validée sur un jeu relativement important de matériaux absorbants de
propriétés acoustiques et d’épaisseurs différentes. Elle présente, en outre, de nombreux avan-
tages : son principal atout réside dans une détermination extrémement rapide des six inconnues
physiques du modele de Lafarge—Allard. Une caractérisation complete d’un milieu poreux est,
en effet, réalisée en un quart d’heure. D’autre part, l'utilisation d’un dispositif expérimental
unique, et donc peu encombrant, le tube de Kundt, induit I'exploitation d’un seul échantillon
permettant 'obtention de tous les parametres caractéristiques du milieu poreux testé. Notre
méthode est, par conséquent, particulierement adaptée a l'identification des matériaux de pro-
priétés acoustiques hétérogeénes, qui requierent un nombre élevé de mesures, autorisant, d’une
part, I’établissement de valeurs moyennes des parameétres cherchés et, d’autre part, la définition
d’une plage de variations associée.
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1. Mesure de la vitesse du son dans le tube

2. Mesure de la résistivité : CL zéro de pression.

3. Mesure de l'impédance du piston métallique.
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4. Mesure de la porosité : CL piston métallique.
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Figure 4.37: Résumé de la méthode d’identification des parametres

Dans le cas des applications aéronautiques, 'utilisation de matériaux poreux est soumise a de
nombreuses contraintes liées a ’absorption néfaste d’eau (glace), et a leur résistance thermique.
A cela s’ajoutent des conditions de montage souvent spécifiques (encombrement, poids) ainsi
qu’une maintenance rigoureuse et indispensable, due aux niveaux sonores importants et au flux
d’air de forte vitesse qui sont appliqués sur les traitements acoustiques placés dans les entrées
d’air et les conduits d’éjection des turboréacteurs. Dans la suite de notre étude, I’élaboration de
la procédure d’identification nous permettra en particulier de caractériser les matériaux poreux
généralement utilisés dans les traitements acoustiques destinés aux moteurs d’avion : les toiles
résistives. Une connaissance précise des caractéristiques intrinseques de ces milieux poreux est,
en effet, indispensable a la réalisation des prédictions de I'atténuation acoustique résultante, et
ainsi a I’évaluation de leurs performances respectives.
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Chapitre 5

Réalisation de 'impédance cible MATISSE

L’impédance optimale calculée au chapitre 2 définit les valeurs de résistance et de réactance cibles
a atteindre en face avant des cellules absorbantes hybrides. La détermination des caractéristiques
précises de la couche poreuse passive, ainsi que de la condition limite arriere associée, constitue
I’objectif de notre étude, qui est de réaliser I'impédance désirée a la surface du traitement hy-
bride. Les premiers travaux concernant le choix de la couche passive des absorbants acoustiques
actifs /passifs [48] [47] se sont essentiellement concentrés sur une reproduction précise de la
résistance en face avant des cellules absorbantes, la réactance étant ramenée & une valeur tres
proche de zéro. Par ailleurs, la détermination de I'impédance optimale au chapitre 2 a révélé
les caractéristiques non négligeables de la réactance cible, notamment sur le domaine fréquentiel
plus élevé, ou elle apparait assez fortement négative. Plusieurs pistes ont par conséquent été en-
visagées, d’une part dans le but d’obtenir non seulement la résistance désirée mais également la
réactance optimale pour la veine MATISSE, puis d’autre part, afin d’aboutir a une atténuation
finale maximale, lorsque les cellules sont placées en paroi de la conduite.

Les simulations et les ajustements réalisés dans ce chapitre s’appuient sur la courbe d’impédance
cible définie pour la veine MATISSE dans la configuration sans écoulement, les résultats anté-
rieurs ayant montré une relativement faible influence de I’écoulement pour les vitesses! envisagées
dans notre étude sur ’évolution fréquentielle de la résistance et de la réactance optimales. La
réalisation des parties réelle et imaginaire de I'impédance cible s’effectue, dans un premier temps,
par la considération de matériaux poreux fictifs dont les parametres caractéristiques forment
les inconnues du probleme [46] [45]. Dans un deuxieéme temps, des configurations réelles sont
analysées, associant des matériaux existants de caractéristiques connues a différentes conditions
limites arrieres. Enfin, la constitution de multicouches composées de matériaux préalablement
identifiés, puis judicieusement sélectionnés, a été explorée afin d’atteindre de nouvelles valeurs
de résistance et de réactance, non accessibles directement par des milieux poreux simples [96].

Les atténuations correspondantes ont alors été évaluées, apres avoir inséré les différents couples
(matériau poreux,condition limite) sur la paroi supérieure de la veine MATISSE, non seulement
afin de déterminer leur efficacité respective, mais surtout pour définir la configuration opti-
male. En outre, des études complémentaires ont été menées dans le but d’étendre la bande de
fréquences sur laquelle la réduction sonore obtenue est maximale : elles concernent en particulier
I'influence de la répartition du traitement acoustique sur l'indice de perte par insertion, ainsi
que le réglage de la fréquence de commutation entre les modes de fonctionnement actif et passif

1Vitesse maximale 50 m/s.
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de la cellule hybride.

5.1 Réalisation d’une impédance optimale

5.1.1 Matériaux fictifs

La premiere étape de la réalisation de I'impédance cible pour la veine MATISSE consiste a
déterminer s’il existe un matériau poreux fictif dont les caractéristiques, identifiées du point de
vue théorique, permettent de suivre le plus précisément possible I'impédance désirée définie au
chapitre 2 (figure 2.16). Pour résoudre ce probléme, on considére le modeéle de Lafarge—Allard &
six parametres : résistivité, porosité, tortuosité, ainsi que les trois facteurs de forme visqueux et
thermiques s, s, M’. Cependant, 'impédance de surface d’un matériau poreux ne dépend pas
uniquement de ses caractéristiques intrinseques, mais également de ses conditions de montage :
en particulier, I’épaisseur du matériau et sa condition limite arriere sont notamment deux fac-
teurs essentiels. L’objectif de cette partie est, par conséquent, de déterminer la valeur des sept,
voire huit? parametres cités précédemment, aboutissant & une prédiction fidele de la résistance
et de la réactance optimales pour la veine MATISSE.

—d

800 - 2500 Hz 2500 - 5000 Hz

Figure 5.1: Principe du fonctionnement de la cellule hybride fictive

L’identification des huit inconnues est réalisée en considérant un fonctionnement hybride du
traitement absorbant acoustique. Ainsi la bande de fréquences étudiée 800-5000 Hz a été di-
visée en deux zones distinctes, chacune correspondant & un mode de fonctionnement précis des
cellules. De 800 a 2500 Hz, le controle actif est opérationnel assurant une condition limite de
pression nulle sur la face arriere de la couche poreuse. De 2500 a 5000 Hz, le systeme de controle
actif est stoppé, le matériau repose alors sur une cavité dont la profondeur optimale est a définir.

Une étude préliminaire, menée dans le but de simplifier le probleme, a montré que la détermi-
nation de trois parametres principaux suffit, dans un premier temps, pour sélectionner un
matériau poreux fictif d’impédance équivalente a la valeur optimale MATISSE. Ces trois in-
connues sont la résistivité o du matériau, son épaisseur e, et enfin, la profondeur d de la cavité
a Darriére de la couche poreuse dans le domaine des hautes fréquences, voir figure 5.1. En ef-
fet, une analyse de 'influence des autres parametres sur 'impédance de surface du matériau,
a révélé que les meilleurs conditions d’obtention de la résistance et de la réactance optimales,
correspondent aux valeurs : ® =1 = ao, = s = ' = M’'. En outre, les milieux poreux adaptés a
la réalisation de I'impédance cible pour la veine MATISSE, présentent essentiellement une forte

2six parameétres caractéristiques, 1’épaisseur du matériau et éventuellement un parameétre lié & la condition
limite considérée sur sa face arriere.
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résistivité, induisant un domaine fréquentiel étendu sur lequel I’approximation basses fréquences
R = oe est valable. Dans ces conditions, les autres parameétres caractéristiques n’ont qu’une
influence négligeable sur I'impédance de surface du matériau poreux. La porosité, la tortuosité
et les trois facteurs de forme s, s’ et M’ sont par conséquent fixés & 1 pour la suite de 1’étude.

La détermination du triplet (o,e,d) optimal, est réalisée par ajustement de 'impédance théorique
du modele de Lafarge—Allard sur les valeurs cibles définies pour le banc MATISSE, dans le cas
des deux conditions limites basses et hautes fréquences préalablement fixées. Trois procédures
d’optimisation des parametres ont été effectuées : un ajustement sur la partie réelle, un ajuste-
ment sur la partie imaginaire et finalement un ajustement sur le module de I'impédance de
surface désirée. Une condition supplémentaire, qui traduit I’encombrement limité autorisé pour
la cellule hybride, a été introduite dans le calcul. L’épaisseur totale du traitement absorbant
hybride est restreinte & 0.020 m au maximum, les deux parametres e et d sont, par conséquent,
liés par la relation : e+d = cste = 0.02 m. Les trois ajustements ont été réalisés alternativement
afin de sélectionner ultérieurement la configuration de couche passive fictive la plus adaptée.
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Figure 5.2: Ajustement sur la partie réelle de 'impédance optimale MATISSE

Les résultats concernant ’ajustement sur la résistance optimale sont présentés sur la figure 5.2.
Les parametres obtenus, o = 2.61 10° rayls/m, e = 133 107 et d ~ 0.020 m, correspondent aux
caractéristiques spécifiques d’une toile métallique de résistance R = 347 rayls. La partie réelle
fictive de I'impédance, pratiquement constante sur toute la bande de fréquences, assure une
bonne prédiction de la résistance optimale, quoique légerement supérieure en basses fréquences
et inférieure en hautes fréquences a la valeur souhaitée. En revanche, la réactance fictive ap-
parait fort peu satisfaisante sur l'intervalle fréquentiel complet considéré, puisque son évolution,
constante quasi nulle en basses fréquences et croissante en hautes fréquences, est contraire & la
tendance négative décroissante de la réactance cible.

L’ajustement sur la partie imaginaire de I"impédance optimale fournit le triplet : o = 3.81 10°
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Figure 5.3: Ajustement sur la partie imaginaire de I'impédance optimale MATISSE

rayls/m, e = 715 107% et d ~ 0.0193 m. La figure 5.3 représente les impédances désirée et
ajustée en fonction de la fréquence. Les résultats font apparaitre une trés bonne réalisation de la
réactance cible aussi bien dans les basses fréquences pour la condition limite de zéro de pression,
que pour le fonctionnement passif hautes fréquences des cellules hybrides fictives. La résistance
moyenne prédite, de I'ordre de 2724 rayls, soit environ 6.5 fois 'impédance caractéristique de
I’air, est cependant beaucoup trop élevée par rapport a la valeur optimale sur toute la gamme
de fréquences.

Les deux ajustements précédents sur la résistance, puis sur la réactance optimales pour la veine
MATISSE, soulignent la difficulté d’une réalisation simultanée précise des parties réelle et imagi-
naire de 'impédance cible, en modifiant la valeur des trois parametres pilotes. Un compromis
s'impose par conséquent, afin de déterminer la solution la plus avantageuse dans la pratique du
point de vue efficacité :

e une résistance correctement prédite en moyenne sur tout le domaine fréquentiel, malgré
une réactance proche de zéro, et supérieure a la valeur optimale,

e une partie imaginaire fidele & la valeur désirée, au détriment d’une partie réelle de I'impédan-
ce largement surestimée sur toute la bande de fréquences.

Un ajustement intermédiaire sur le module de 'impédance cible MATISSE a ainsi été effectué
afin de définir, dans un premier temps, une couche poreuse fictive prenant en compte simul-
tanément les contraintes respectives de la résistance et de la réactance optimales. Les courbes
de I'impédance de surface ajustée et désirée sont tracées en fonction de la fréquence sur la figure
5.4. Les parametres identifiés, o = 2.71 10° rayls/m, e = 129 107% et d ~ 0.020 m, révelent
des valeurs relativement proches de I'ajustement effectué sur la résistance cible. Les parties
réelle et imaginaire de 'impédance prédite suivent par conséquent des évolutions comparables
au cas de la figure 5.2. Ainsi, ’ajustement sur le module de I'impédance désirée pour la veine

130



5.1. Réalisation d’une impédance optimale

5 T T T T T T T T T

—  Ajustement
4 — = HJéférenc:e 7
=TS ]
o
w2+ B
o e
1 —_—— /_
L . — p
— —_
0 ! — ! ! ! ! ! !
] 500 1000 1600 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5300

T Hz)

j
/
f
/\

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3600 4000 4500 6000
fHz)

Figure 5.4: Ajustement sur le module de 'impédance optimale MATISSE

MATISSE tend & privilégier une bonne réalisation de la résistance, par rapport a la réactance,
qui surestime alors les valeurs cibles sur tout I'intervalle de fréquences étudié.

5.1.2 Matériaux réels

La deuxieme étape dans la démarche de réalisation de 'impédance optimale pour le banc MA-
TISSE se base sur l'utilisation de matériaux poreux existants de caractéristiques connues,
préalablement identifiées au niveau expérimental. Trois types de couches poreuses ont été
étudiées dans cette partie : d’une part, des tissus métalliques, souvent employés dans les ap-
plications aéronautiques®, ont été envisagés pour atteindre I'impédance cible. D’autre part, les
performances d’une laine de roche haute densité, de caractéristiques assez différentes des toiles
résistives, généralement utilisée comme isolant acoustique dans 'industrie du batiment, ont été
analysées. Enfin, une combinaison des ces deux matériaux a été explorée pour équiper la couche
passive des traitements absorbants hybrides.

Bien que les milieux poreux considérés soient réels, ’évaluation de leur efficacité est toute-
fois purement théorique, dans un premier temps. Apres avoir déterminé leurs parametres ca-
ractéristiques intrinseques a partir de mesures acoustiques au tube de Kundt, par les méthodes
d’identification MIRAJ ou MIRAL décrites au chapitre 4, les simulations de I'impédance de
surface par le modele de Lafarge-Allard*, sont ensuite comparées aux valeurs optimales de
la résistance et de la réactance. Chaque configuration a été testée pour les trois conditions
limites arriere de mur rigide, de lame d’air de 0.020 m et de zéro de pression. Des mesures
complémentaires, en incidence normale, ont été réalisées au tube a ondes stationnaires, afin
de vérifier la fiabilité des prédictions. L’intervalle de fréquences considéré est par conséquent
restreint & 500-2500 Hz (domaine correspondant aux ondes planes).

3Premiéres cellules actives [48] [47] et face avant des traitements passifs [77]
4yoir partie 3.2.3
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Les toiles résistives

Les toiles résistives sont des matériaux poreux caractérisés par une résistivité tres élevée et une
épaisseur extrémement faible, notamment utilisées en face avant des traitements acoustiques
actifs et passifs, destinés & réduire le bruit des turboréacteurs. En effet, ces tissus sont, d’une
part, particulierement adaptés pour la réalisation d’une protection mécanique, essentiellement
dans le cas ol les absorbants sont soumis & des écoulements de vitesses non négligeables. Leurs
caractéristiques spécifiques, associées a des conditions de montage précises (annulation de la
pression sur leur face arriere, lames d’air d’épaisseurs variables), permettent d’atteindre des
niveaux de réduction sonore élevés, d’autre part. De plus, leur forte résistivité induit un com-
portement asymptotique sur une gamme de fréquences étendue, intéressant dans ’application
envisagée ici.

Deux types de tissus résistifs ont été testés dans le cadre de cette étude, afin de répondre aux
objectifs fixés par I'impédance cible calculée pour la veine MATISSE : la toile métallique 7130
de résistance R = oe proche de I'impédance caractéristique de 'air Zy, et la toile h320 de
résistance, plus faible, égale & 0.3 Zy environ. Chacun de ces deux milieux poreux a, dans un
premier temps, été caractérisé par une adaptation de la méthode d’identification MIRAJ®, notée
MIRAJ*. La résistivité a été obtenue par mesure directe. Par contre, la détermination de la
porosité s’est avérée impossible par la méthode développée dans la partie 4.1.2, les impédances
de surface mesurées du piston métallique seul et du piston associé a la toile résistive, d’épaisseur
négligeable, n’étant pas suffisamment différentiables. Le facteur de forme thermique s’ a par
conséquent été arbitrairement fixé & 16. La porosité, la tortuosité et le facteur de forme visqueux
sont alors identifiés par ajustement sur le coefficient d’absorption expérimental, mesuré pour une
condition limite de lame d’air de 0.048 m & I'arriere de I’échantillon résistif. Une fois les deux
tissus métalliques entierement caractérisés au tube de Kundt, une prédiction de leur comporte-
ment pour les conditions limites arriere de pression nulle et de cavité de 0.020 m de profondeur,
a été réalisée sur la gamme 500-2500 Hz. La condition arriere de mur rigide n’est, en effet, pas
envisagée puisque I’épaisseur, quasiment négligeable, de ces matériaux ne fournit pas de résultats
intéressants pour ’application finale, I’atténuation résultante étant pratiquement nulle.

Le tissu 17130 :

Le tissu métallique 1130 (GANTOIS) a une résistance au passage de l'air proche de Zy. Son
épaisseur, e = 151 1075 m étant donnée, les parametres caractéristiques identifiés par la méthode
MIRAJ* sont résumés dans le tableau 5.1.

La figure 5.5(a) présente les résultats de ’ajustement sur le coefficient d’absorption. La prédiction
de I'impédance de surface par rapport aux valeurs mesurées, voir figure 5.5(b), témoigne de la
fiabilité des parametres caractéristiques déterminés.

Dans le cas de la condition limite de cavité de 0.020 m de profondeur, les impédances prédites
et mesurées au tube de Kundt sont tracées sur la figure 5.6 en fonction de la fréquence. Les

Le modele de Johnson—Allard, M’ = 1, est en général suffisant pour décrire la propagation acoustique dans
la plupart des milieux poreux.

5Le facteur de forme s’ peut étre négligé dans une description simplifiée des tissus résistifs, du fait de leur
comportement asymptotique valable sur une large plage de fréquences incluant notre intervalle d’étude.
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Figure 5.5: Identification des parametres caractéristiques du tissu 130 sur le coefficient
d’absorption

résultats font apparaitre, d’une part, une résistance constante, environ égale a Zj, sur toute la
bande de fréquences, et une réactance, certes négative, mais croissante, contrairement a la partie
imaginaire de I'impédance optimale. D’autre part, les prédictions de 'impédance de surface sont
en accord avec les résultats expérimentaux obtenus au tube de Kundt.

Lorsque la condition limite arriére est un zéro de pression, voir figure 5.7, la résistance du tissu
1130 affiche toujours une valeur constante, trés proche de Zy. En revanche, la réactance devient
quasiment nulle, légerement positive, sur l'intervalle de fréquences considéré. Les mesures au
tube de Kundt confirment les valeurs de I'impédance de surface évaluée a partir des simulations
théoriques. Finalement, la toile métallique ¢130 permet de réaliser la résistance optimale pour
les fréquences élevées a partir de 2000 Hz. Cependant, la réactance prédite ne correspond pas
aux valeurs cibles, que la condition limite en face arriere soit passive, lame d’air de 0.020 m, ou

Parameétres Valeurs
caractéristiques || mesurées / fixées
o (rayls/m) 2.7 10°
¢ 0.4
Qo 1.3
s 0.2
s 1
M’ 1
e (m) 151 107

Tableau 5.1: Parameétres caractéristiques de la toile résistive 130
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Figure 5.6: Prédiction et mesure de I'impédance de la toile 1130 pour une condition limite de
cavité de 0.020 m
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Figure 5.7: Prédiction et mesure de I'impédance de la toile 130 pour une condition limite de
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Parameétres Valeurs
caractéristiques || mesurées / fixées
o (rayls/m) 0.4 10°
d 1.0
Oo 1.0
s 0.2
s 1
M’ 1
e (m) 285 10~°

Tableau 5.2: Parametres caractéristiques de la toile résistive h320

active, annulation de la pression.

Le tissu h320 :

Le tissu h320 (GANTOIS) est caractérisé par une résistance au passage de l'air de 0.3 Zj environ,
et par une épaisseur de e = 285 1075 m. Ses parametres identifiés par des mesures acoustiques
au tube de Kundt (méthode MIRAJ*) sont regroupés dans le tableau 5.2.
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Figure 5.8: Identification des parametres caractéristiques du tissu h320 sur le coefficient
d’absorption

L’ajustement réalisé sur le coefficient d’absorption, pour une condition limite de lame d’air de
0.048 m & l'arriere de I’échantillon de toile h320, est présenté sur la figure 5.8(a). La fiabilité du
triplet (0,®,a0) obtenu est vérifiée par une bonne prédiction de I'impédance de surface sur la
totalité du domaine fréquentiel, voir figure 5.8(b).
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Figure 5.9: Prédiction et mesure de I'impédance de la toile h320 pour une condition limite de

cavité de 0.020 m
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5.1. Réalisation d’une impédance optimale

Les résultats de la simulation de I'impédance a la surface du tissu métallique h320 pour la con-
dition limite arriere de cavité d’air de 0.020 m, sont représentés sur la figure 5.9 en fonction de
la fréquence. La résistance théorique de la toile h320, constante égale a 0.26 Zy, apparailt plus
faible que la valeur prédite pour le tissu 7180, mais plus proche de la résistance optimale, dans
le domaine des basses fréquences. Par contre, les réactances des deux toiles métalliques sont
similaires, puisque les tissus résistifs, d’épaisseur infime, n’apportent quasiment pas de partie
imaginaire [18]. La réactance obtenue est par conséquent entierement attribuée a la lame d’air.
Les courbes mesurées de I'impédance de surface témoignent, par un excellent accord avec les
courbes théoriques, la fiabilité des prédictions.

Les impédances de surface déterminées dans le cas d’une annulation de la pression sur la face
arriere du tissu h320 sont tracées sur la figure 5.10, en fonction de la fréquence. La résistivité
prédite est toujours constante légerement inférieure a 0.3 Zy, alors que la réactance théorique de-
vient positive, tres légerement croissante lorsque la fréquence augmente. En outre, les prédictions
de 'impédance de surface sont en parfait accord avec les valeurs expérimentales, mesurées au
tube de Kundt. La toile métallique h320 assure, par conséquent, une bonne reproduction de
la résistance cible dans les fréquences inférieures a 1500 Hz. En revanche, de méme que pour
le tissu 180, la réactance prédite pour les deux conditions limites testées ne présente aucune
similitude avec la partie imaginaire de I'impédance désirée.

L’étude théorique et expérimentale des tissus résistifs a révélé, d’une part, que ces matériaux per-
mettent de controler la résistance par un choix judicieux du produit oe. En effet, leur résistivité
tres élevée a pour conséquence d’étendre la bande de fréquences sur laquelle 'approximation
asymptotique’ est applicable. Ainsi, afin de réaliser au mieux la valeur cible de I’impédance
pour la veine MATISSE, il suffit de choisir une toile résistive dont le produit e correspond a la
résistance optimale. Cependant, la résistance désirée n’étant pas constante sur toute la bande
de fréquences étudiée, le produit oe doit, par conséquent, évoluer pour suivre la valeur opti-
male. Le tissu métallique h320 présente ainsi une résistance pratiquement optimale en basses
fréquences, alors que le tissu 130 semble plus adapté pour réaliser la résistance cible dans le
domaine des plus hautes fréquences. D’autre part, les toiles résistives n’apportent pas de partie
imaginaire : dans le cas de la lame d’air de 0.020 m toute la réactance est fournie par la cavité
d’air, alors que pour la condition limite de zéro de pression, la réactance est quasiment nulle sur
toute la gamme fréquentielle étudiée. Par conséquent, 'utilisation de toiles résistives ne permet
pas d’atteindre la partie imaginaire de I'impédance cible. Enfin, ce type de matériau illustre
parfaitement le compromis sur les parties réelle et imaginaire de I'impédance, mis en évidence
au niveau de I’étude des couches passives absorbantes fictives, voir partie 5.1.1

La laine de roche haute densité

Un autre milieu poreux, la laine de roche haute densité, de caractéristiques tres différentes
des toiles métalliques, a été testé dans le but, notamment, de réaliser une réactance négative
décroissante, aussi proche que possible de la valeur optimale pour la veine MATISSE. La laine
de roche haute densité est un matériau poreux de résistivité relativement importante, quoique
plus faible que la valeur associée aux tissus métalliques, et de porosité élevée. Ce type de milieu

"R = oe, R est la partie réelle de 'impédance de surface.
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Parameétres Valeurs
carcatéristiques || mesurées / fixées
o (rayls/m) 1.37 10°
¢ 0.94
Oo 1.0
s 0.3
A (m) 1.01 107°
s’ 1.9
A (m) 6.42 107°
M’ 1
kj (m?) 4.8510"10
L e(m [ 4107 |

Tableau 5.3: Parametres caractéristiques de la laine de roche haute densité

absorbant, essentiellement utilisé dans I'industrie du batiment, n’apparait pas jusqu’a présent
dans les applications aéronautiques, bien que, a priori, aucune contre-indication ne semble in-
terdire son emploi®. Son étude s’avere néanmoins trés intéressante pour les étapes futures de
réalisation de I'impédance optimale désirée.

La laine de roche a été compleétement identifiée par la méthode MIRAL décrite dans le chapitre
4. Les parametres caractéristiques obtenus sont présentés dans le tableau 5.3 : dans un premier
temps, ils sont introduits dans le modele de Lafarge—Allard afin de réaliser les prédictions de
I'impédance pour les trois conditions limites préalablement définies®. Afin de vérifier la fiabilité
des valeurs théoriques de la résistance et de la réactance de surface, des mesures en incidence
normale ont, dans un deuxiéme temps, été effectuées au tube de Kundt.

La résistivité de la laine de roche étant relativement importante, le comportement asympto-
tique basses fréquences, résistance égale au produit ce, est assurée sur la majeure partie du
domaine fréquentiel étudié. L’épaisseur de I’échantillon considéré a par conséquent été fixée
a 0.004 m, afin d’une part, de réaliser une résistance aussi proche que possible de la valeur
optimale, et d’autre part, dans le but d’effectuer les mesures de validation au tube de Kundt
avec un échantillon envisageable dans la pratique. Les résultats concernant les trois conditions
limites testées sont respectivement représentés sur les figures 5.11, 5.12 et 5.13. Dans les trois
configurations analysées, la résistance, quasiment constante sur toute la bande de fréquences,
est néanmoins plus élevée que la valeur souhaitée pour le banc MATISSE. En outre, la réactance
prédite ne suit absolument pas ’évolution de la partie imaginaire de I'impédance désirée : elle
est fortement négative et croissante dans le cas des deux conditions limites passives, et posistive
légerement croissante pour la condition limite active.

La réalisation d’une réactance négative décroissante est néanmoins possible en augmentant
I’épaisseur de ’échantillon de laine de roche. En effet, la forme asymptotique basses fréquences
de l'impédance de surface d’un échantillon poreux, associée & la condition limite arriere de

8Matériau hydrophobe, relativement résistant si protégé par une plaque perforée ou une grille.
9Mur rigide, lame d’air de 0.020 m et zéro de pression.
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Figure 5.11: Prédiction et mesure de I'impédance de la laine de roche pour une condition limite

de mur rigide
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Figure 5.12: Prédiction et mesure de I'impédance de la laine de roche pour une condition limite
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Figure 5.13: Prédiction et mesure de I'impédance de la laine de roche pour une condition limite
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Figure 5.14: Prédiction de I'impédance d’un échantillon de laine de roche d’épaisseur 0.009 m
pour une condition limite de zéro de pression
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pression nulle (5.1), permet de mettre en évidence l'influence de 1’épaisseur du matériau sur la
réactance de surface de la couche passive.

_ | aspo M\ o’ 4
Z—ae—l—j[e T <1+4> 3Poe w (5.1)

Dans ces conditions, la partie imaginaire de I'impédance est négative si et seulement si la relation
(5.2) est vérifiée.
3P, 1
2 2 0
o‘e” > 22 0% (1 + m) (5.2)
Or, pour un matériau poreux quelconque, la porosité et le facteur de forme visqueux sont

inférieurs ou égaux a 1, ® < 1 et s < 1, et la tortuosité est supérieure ou égale a 1, ayo > 1.
L’inégalité (5.2) se simplifie par conséquent :

155
ge > ,/T‘”’O ~ 678 ~ 1.647, (5.3)

Ainsi, I'obtention d’une réactance de surface négative décroissante!® pour une condition limite
arriere de zéro de pression impose la considération d’épaisseur de matériau d’autant plus impor-
tantes que la résistivité, caractéristique intrinseque fixée du milieu, est faible.

La figure 5.14 présente, par exemple, I'impédance de surface d’un échantillon de la laine de
roche étudiée d’épaisseur 0.009 m (ce ~ 3Zy > 1.647)). La réactance de surface correspondante
est par conséquent négative décroissante. Toutefois, la résistance, estimée par le produit ce en
basses fréquences, apparait alors trop élevée par rapport a la valeur cible moyenne qui atteint a
peine 0.7 Z.

Contrairement aux tissus résistifs, la laine de roche haute densité permet de réaliser la réactance
cible déterminée pour la veine MATISSE. Cependant I'obtention de la partie imaginaire opti-
male impose la considération d’épaisseurs de matériau tres importantes, qui aboustissent a la
génération d’une partie réelle largement surestimée. La reproduction d’une résistance proche de
la valeur désirée est néanmoins possible en réduisant considérablement 1’épaisseur du matériau.
On retrouve, dans ce cas, pratiquement le méme comportement que le tissu métallique 7130,
analysé dans la partie précédente. Ce type de matériau ne permet pas, par conséquent, de
satisfaire a la fois les deux conditions suivantes, a savoir une bonne réalisation de la résistance
cible et une réactance prédite suffisamment proche de la valeur optimale.

Les multicouches

Les études précédentes ont certes montré la possibilité de réaliser alternativement la résistance
optimale (par les toiles résistives) ou la réactance cible (par une laine de roche d’épaisseur suf-
fisante), & partir de matériaux poreux simples de caractéristiques différentes. Cependant, une
reproduction simultanée de la partie réelle et de la partie imaginaire de I'impédance MATISSE
est apparue difficile. L’objectif de cette partie est d’analyser une composition multicouche de
plusieurs milieux poreux distincts, afin d’atteindre une réactance de surface négative décroissante

10La condition (5.3) impose également une réactance décroissante car la partie imaginaire de 'impédance est
proportionnelle & la fréquence, voir équation (5.1)
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tout en conservant des valeurs de résistance raisonnables, c’est-a-dire pas trop élevées par rapport
a la partie réelle de 'impédance optimale. Deux configurations multicouches ont été envisagées
a partir des deux toiles résistives 1130 (multicouche 1) et h320 (multicouche 2), et de la laine
de roche haute densité, séparées par une lame d’air de 0.017 m, voir figure 5.15 : les tissus
métalliques sont sélectionnés pour controler la partie réelle de I'impédance de surface, alors que
I’association de la lame d’air et de la laine de roche permet de fournir la réactance négative.
Seuls les résultats concernant la multicouche, composée du tissu h320 sont présentés, puisque
la toile ¢180, de résistivité trop élevée ne constitue pas une solution performante pour notre
application.

Multicouche 1 Multicouche 2
P=0 i130 h320
b
Pt —> Pt—>
0.004 0.017 0.004 0.017
Multicouche passive

Figure 5.15: Schéma des multicouches simulées et testées : multicouche 1 et multicouche 2

Les impédances de surface prédites et mesurées de la multicouche 2 sont tracées sur les figures
5.16, 5.17 et 5.18 en fonction de la fréquence, respectivement pour les trois conditions limites de
mur rigide, de lame d’air de 0.020 m et de zéro de pression. Dans le cas des conditions limites pas-
sives, les résistances théoriques sont légérement croissantes sur la gamme fréquentielle étudiée,
et suivent, par conséquent une évolution semblable & la partie réelle de I'impédance optimale.
Les réactances obtenues, quoique toujours croissantes, apparaissent toutefois moins négatives
par rapport au cas des matériaux poreux simples, voir les figures 5.6-5.9 (tissus résistifs) et
5.11-5.12 (laine de roche haute densité). Elles sont ainsi proches des valeurs optimales sur un
intervalle de fréquences intermédiaire. Par ailleurs, la condition de pression nulle met en évidence
un résultat intéressant : la réactance théorique de la multicouche 2 est négative décroissante a
I'image de la réactance cible. Enfin, les mesures de I'impédance de surface, réalisées au tube de
Kundt, confirment les prédictions effectuées pour les trois conditions limites arrieres envisagées.

L’étude des multicouches de matériaux poreux constituées d’un tissu résistif de caractéristiques
correctement choisies et d’une laine de roche haute densité, séparés par une lame d’air, s’est
avérée particulierement constructive dans la démarche de réalisation de I'impédance optimale
pour la veine MATISSE. En effet, des valeurs nouvelles de la résistance et de la réactance ont
été atteintes : en particulier, les configurations passives assurent une tres bonne reproduction
de la partie réelle de 'impédance désirée, et une réactance moins négative que dans le cas des
matériaux poreux simples. De plus, la configuration active apparait d’autant plus prometteuse
qu’elle permet, a la fois la réalisation d’une réactance négative décroissante, et d’une résistance,
certes encore élevée, mais tout de méme moins éloignée de la valeur optimale par rapport aux
simulations et mesures précédentes (résistance de 'ordre de 1.6Zp).
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Figure 5.16: Prédiction et mesure de 'impédance de la multicouche 2 pour une condition limite

de mur rigide
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Figure 5.17: Prédiction et mesure de 'impédance de la multicouche 2 pour une condition limite

de cavité de 0.020 m
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Figure 5.18: Prédiction et mesure de 'impédance de la multicouche 2 pour une condition limite
de zéro de pression

5.2 Réalisation d’une atténuation optimale

Les études antérieures ont souligné la difficulté de reproduire précisément 'impédance cible sur
la bande complete de fréquences considérée. L’objectif final étant de réduire le niveau sonore
dans la conduite MATISSE en disposant les traitements absorbants hybrides sur les parois de la
veine, I'obtention de niveaux d’atténuation élevés constitue une priorité. Différents moyens ont
par conséquent été envisagés, outre la réalisation de 'impédance désirée, dans le but d’aboutir a
une diminution importante du niveau acoustique dans la conduite. Dans un premier temps, une
optimisation des conditions limites a l'arriere de la couche passive est analysée, afin de définir
les plages fréquentielles relatives des deux modes de fonctionnement des cellules hybrides. Dans
un deuxieme temps, une étude plus approfondie de la répartition des traitements absorbants
sur les parois de la veine est effectuée, afin d’augmenter les niveaux d’atténuation sonore sur
I’ensemble de la bande de fréquences.

z
Vo1 —> condition de
> @ < @ —> @ non réflexion
—>
0.160 m

Figure 5.19: Principe de calcul de I'indice de performance
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5.2.1 Performances des configurations testées

Les configurations matériau poreux simple ou multicouche, associées aux différentes conditions
limites testées, ont été appliquées en paroi de la conduite MATISSE simulée, sur une longueur
de 0.160 m, voir figure 5.19. Les pertes par insertion correspondantes aux impédances prédites
ont alors été évaluées a partir du calcul multimodal développé au chapitre 2. Les performances
relatives obtenues permettent ainsi de sélectionner la configuration la plus efficace du point de
vue atténuation.

Matériaux fictifs

IL (e

——  Ajustement sur Re(Z)
S [ Ajustement sur Im(Z)
+ Ajustemnent sur module de Z

1000 1600 2000 2500 8000 3500 4000 4500 6000
fHz)

Figure 5.20: Pertes par insertion relatives aux impédances issues de ’ajustement sur I'impédance
optimale MATISSE

La figure 5.20 présente les pertes par insertion résultantes de ’ajustement du triplet (o,e,d) sur
les parties réelle et imaginaire, ainsi que sur le module de I'impédance optimale. La courbe
correspondant a un ajustement réalisé sur la réactance cible, fait apparaitre un indice de per-
formance quasiment nul. En outre, les courbes relatives aux optimisations & partir de la partie
réelle et du module de 'impédance désirée, atteignent des niveaux d’atténuation intéressants de
I’ordre de 8 dB environ jusqu’a 3500 Hz. D’autre part, on constate que les pertes par insertion
issues de ces deux ajustements se superposent ; ce résultat étant prévisible d’apres les valeurs tres
proches des impédances prédites respectives des figures 5.2 et 5.4. La comparaison des indices
de performance, calculés & partir des impédances théoriques des trois matériaux fictifs définis
dans la partie 5.1.1, aboutit au choix du compromis le plus adapté a la réalisation d’une couche
poreuse efficace pour les cellules hybrides : une résistance proche de la valeur optimale sur la
bande de fréquences totale est privilégiée, tout en acceptant une réactance, certes différente des
valeurs cibles, mais cependant quasiment nulle, légerement positive, voire légerement négative
de préférence.
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Matériaux réels

Dans un premier temps, l'efficacité des matériaux existants, simples et multicouches, est analysée
pour une condition limite fixée. La figure 5.21 représente les pertes par insertion estimées a
partir du calcul multimodal pour la configuration couche passive posée sur mur rigide. Les
multicouches 1 (i130) et 2 (h320) apparaissent, notamment, les plus performantes sur la gamme
fréquentielle complete, alors que les matériaux poreux simples, d’épaisseur insuffisante, induisent
par conséquent des atténuations tout a fait négligeables, voire nulles a certaines fréquences.

)
- 2
A0k i
— AWM h320
ABF | —— AW 130 b
— — Lam1

—#—  Multicouche 2
—+—  Multicouche 1

20 ! ! ! I | 1 | | | | 1
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

tHz)

Figure 5.21: Pertes par insertion relatives aux impédances des matériaux existants, simulées
pour une condition limite de mur rigide

Lorsque la condition limite de lame d’air de 0.020 m est envisagée, voir figure 5.22, les matériaux
simples génerent des indices de performance intéressants — de -5 a -10 dB — a partir de 1800
Hz, alors que les multicouches révelent toujours des niveaux de réduction sonore élevés, jusqu’a
13 dB a 1400 Hz. Dans cette configuration, la multicouche 2 est incontestablement le traitement
passif le plus efficace.

Enfin, dans le cas d’une annulation de la pression sur la face arriere des couches poreuses,
les résultats sont présentés sur la figure 5.23. Dans ces conditions les absorbants les plus
performants, essentiellement en basses fréquences, sont les tissus métalliques. En particulier,
I’atténuation maximale de 18 dB est atteinte & 800 Hz pour la toile résistive h320, puisque, a
cette fréquence, son impédance de surface est trés proche des valeurs optimales de la résistance
et de la réactance. Lorsque la fréquence augmente, le tissu 4130, d’impédance plus adaptée,
affiche des pertes par insertion maximales en valeur absolue.

Dans un deuxiéme temps, les trois couples (couche poreuse passive, condition limite) les plus

efficaces du point de vue réduction acoustique ont été rassemblés sur une méme figure 5.24 : la
multicouche 2 associée aux conditions arrieres de mur rigide et de lame d’air de 0.020 m, ainsi
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Figure 5.22: Pertes par insertion relatives aux impédances des matériaux existants, simulées
pour une condition limite de cavité de 0.020 m
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Figure 5.23: Pertes par insertion relatives aux impédances des matériaux existants, simulées
pour une condition limite de zéro de pression
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que le tissu h320 dont la face arriere a été ramenée & une pression nulle.

5 T T T T T T T T T T T

— WM h320 P=0
——  Multicouche 2 LA 20 mm
— —  Multicouche 2 MR

20

400 €00 E00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
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Figure 5.24: Pertes par insertion relatives aux trois meilleures configurations (couche poreuse +
condition limite

Chacun des trois traitements considérés présente une atténuation maximale dans une zone
de fréquences privilégiée et indépendante. En basses fréquences, sur 'intervalle 800-1500 Hz,
I’association de la toile métallique h320 a la condition arriere de pression nulle apparait la plus
adaptée. Dans la gamme intermédiaire, 1500-2000 Hz, la multicouche 2 posée sur une cavité
de 0.020 m présente les meilleurs qualités absorbantes. Enfin, dans le domaine des plus hautes
fréquences, s’étalant jusqu’a 2500 Hz, la combinaison multicouche 2 sur mur rigide fournit les
niveaux de réduction sonore les plus élevés. Pour une optimisation des cellules absorbantes
sur la gamme fréquentielle entiere, 800-2500 Hz, on propose par conséquent une multicouche
composée de la laine de roche et du tissu résistif h320, associée & un mode de fonctionnement
spécifique hybride, résumé sur la figure 5.25. Le zéro de pression est réalisé a ’arriere de la toile
métallique h320 sur la bande 800-1500 Hz ; au-dela de cette fréquence, la cellule fonctionne en
mode passif : la condition limite & Darriere de la multicouche poreuse est alors une cavité de
profondeur optimisable ou un mur rigide, dans le cas ou la laine de roche est directement fixée
sur la plaque actionneur du systéme de controle actif.

5.2.2 Bande optimale de réalisation du contrdle actif

Le module de controle actif équipant les cellules absorbantes hybrides ([46] et [53]) a initiale-
ment été dimensionné pour réaliser la condition de pression nulle jusqu’a 2500 Hz. Au-dela de
cette fréquence, les cellules commutent en mode passif et la condition limite & ’arriere de la
couche poreuse devient une lame d’air d’épaisseur fixée par la cavité en avant de la plaque de
I’actionneur. Les études effectuées sur différents matériaux poreux, et en particulier sur les toiles
résistives, ont montré que les pertes par insertion évaluées pour une condition de zéro de pression
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P =0 | h320 h320
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800 - 1500 Hz <1500 Hz

Figure 5.25: Principe de fonctionnement hybride de la multicouche 2

diminuent en valeur absolue lorsque la fréquence augmente : les atténuations résultantes sont,
en outre, relativement faibles autour de 2500 Hz. L’objectif de cette partie est, par conséquent,
de définir un intervalle de fréquences optimal de réalisation de la condition de pression nulle par
le systeme de controle actif, au-dela duquel le fonctionnement passif de la cellule devient plus
efficace en terme de réduction sonore. Ces travaux, effectués sur divers tissus métalliques, ayant
révélé des conclusions équivalentes, seul le cas de la toile h320 est détaillé dans la suite.

— P=0D
25+ —— LA deZ20mm |
— — LAde15mm
----- LA d=2 10 mm

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1200 2000 2200 2400
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Figure 5.26: Pertes par insertion de la toile résistive h320 pour les 4 conditions limites : zéro de
pression et 3 cavités de 0.010 m, 0.015 m et 0.020 m

Quatre conditions limites a ’arriere de la couche résistive h320 ont été simulées sur la gamme
fréquentielle 500-2500 Hz : un zéro de pression, et trois lames d’air d’épaisseurs respectives 0.010
m, 0.015 m et 0.020 m. Les pertes par insertion correspondantes a chaque configuration, estimées
a partir du développement multimodal décrit dans le chapitre 2, sont tracées sur la figure 5.26 en
fonction de la fréquence. L’efficacité de la condition de pression nulle diminue considérablement &
partir de 1400 Hz, alors que les performances des traitements passifs augmentent progressivement
avec la fréquence, et sont d’autant plus importantes que la profondeur de la cavité a ’arriere
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Profondeur de || Fréquence
cavité (m) limite (Hz)
10 2400
15 2050
20 1800

Tableau 5.4: Fréquence limite de réalisation du controle actif pour le tissu h320

de la couche poreuse est élevée. Une limite fréquentielle, variable en fonction de I’épaisseur de
la lame d’air, au-dela de laquelle la condition limite de zéro de pression, a 'arriere de la toile
h320, n’est plus suffisamment absorbante, peut alors étre définie. Le tableau 5.4 regroupe les
limites critiques obtenues pour les trois cavités considérées de 0.010 m, 0.015 m et 0.020 m.
La configuration la plus performante, voir figure 5.26, consiste a réaliser une annulation de la
pression jusqu’a 1800 Hz environ, a l’arriere du tissu h320, tandis que la cavité retenue pour le
fonctionnement passif des cellules présente une profondeur optimale de 0.020 m. Dans le cas ou
I’épaisseur de la lame d’air doit étre réduite pour des raisons d’encombrement des traitement
hybrides, a 0.010 m par exemple, le controle actif sera opérationnel jusqu’a la fréquence de
coupure de la veine MATISSE, 2500 Hz.

5.2.3 Répartition des matériaux

Différentes configurations de répartition des traitements absorbants hybrides ont été testées, puis
leurs performances relatives ont été comparées dans le but de sélectionner la disposition optimale
pour l'application finale, répondant a des spécifications bien précises : zone de fréquences a
traiter en priorité, atténuation minimale requise... Dans un premier temps, 'influence de la
longueur du traitement acoustique, dont la couche passive est constituée d’un matériau unique,
disposé sur la paroi supérieure de la conduite MATISSE, a été analysée. Dans un second temps,
un traitement de longueur fixée, également composé du méme milieu absorbant, a été testé, pour
une répartition alternativement sur une seule puis deux parois opposées de la veine. Enfin, deux
matériaux poreux différents ont été considérés, destinés a étre appliqués simultanément et en
proportions égales au niveau de la couche passive d’'un méme traitement acoustique, implanté
sur la paroi supérieure du banc MATISSE. Tous les cas de figure envisagés sont comparés a une
configuration de référence, correspondant & un traitement de longueur fixe 0.160 m disposé sur
la paroi supérieure de la veine, et dont la couche passive est composée d’un matériau poreux
unique. Ce traitement absorbant de référence sera défini ultérieurement au niveau de chacun
des tests effectués.

Longueur du traitement

L’influence de la longueur du traitement sur les valeurs de I'impédance optimale, étudiée dans la
section 2.2.2, a essentiellement révélé la sensibilité de la résistance aux variations de surface ab-
sorbante, contrairement a la réactance qui ne semble pas affectée. Le choix des caractéristiques
de la couche poreuse, lorsqu’une longueur importante de traitement est répartie sur les parois
de la veine, s’avere ainsi indissociable d’un calcul préalable de I'impédance cible dans les mémes
conditions de montage. Les deux toiles résistives h320 et 130, de résistances proches des valeurs
optimales, respectivement dans les domaines basses fréquences et hautes fréquences, ont par
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conséquent été sélectionnées pour réaliser I’étude d’influence de la surface du traitement acous-
tique. Trois longueurs distinctes ont été considérées : 0.040 m (une cellule hybride), 0.080 m
(deux cellules hybrides) et 0.260 m (longueur du traitement passif). Les performances de ces
trois configurations en terme de perte par insertion ont été comparées au traitement de référence
de 0.160 m (quatre cellules) sur la gamme 500-2500 Hz. La condition limite arriere des tissus
métalliques est un zéro de pression réalisé sur toute la bande de fréquences étudiée.

3
L 20+ E
i
o
Aok J
—  2d0mm
<0 — 180 mm
— —  8mm
————— 40 mm
A0 L L 1
500 1000 1500 2000 2500

fHz)

Figure 5.27: Pertes par insertion de la toile résistive i130 répartie sur différentes longueurs de
la paroi : condition limite de zéro de pression

La figure 5.27 présente les pertes par insertion relatives aux quatre longueurs de traitement
envisagées pour la toile métallique 7150. Les résultats concernant le traitement de référence sont
tracés en gras. Dans le domaine des ondes planes, on constate que, plus la surface couverte par le
tissu 7130 est importante, plus I’atténuation correspondante est élevée. En outre, les différences
observées sont d’autant plus marquées que la fréquence est basse. Pour un traitement de 0.040
m, par exemple, la valeur absolue de la perte par insertion est tres faible, environ 2 dB en
moyenne, et pratiquement constante sur la bande de fréquences considérée. Par ailleurs, plus
le traitement absorbant est long, plus la chute de la valeur absolue de l'indice de performance
entre les basses et les hautes fréquences est importante. Pour une surface de 0.260*0.066 m? du
tissu 1130, cette différence atteint 5 dB.

Les résultats concernant la toile résistive h320 sont tracés sur la figure 5.28. Le traitement de
référence réparti sur 0.160 m est de nouveau représenté par la courbe en trait gras. L’évolution
globale de I'indice de performance en fonction de la longueur de tissu ~A320 est la méme que dans
le cas du traitement ¢130. Plus la surface couverte par le traitement absorbant est faible, moins
I’atténuation résultante est élevée. En revanche, les écarts observés sur la perte par insertion en-
tre les différentes longueurs de h320 sont beaucoup plus importants, notamment dans la gamme
des trés basses fréquences. Par exemple, la différence atteint pratiquement 15 dB a 500 Hz entre
les longueurs 0.160 m et 0.260 m, et quasiment 30 dB entre les longueurs 0.040 m et 0.260 m. Les
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Figure 5.28: Pertes par insertion de la toile résistive h320 répartie sur différentes longueurs de
la paroi : condition limite de zéro de pression

écarts notables constatés dans les basses fréquences s’expliquent par la valeur de I'impédance de
surface de la toile h820 qui est trés proche des valeurs optimales de la veine d’essai MATISSE
pour une condition limite de pression nulle, aussi bien au niveau de la résistance que de la
réactance. Par contre, lorque la fréquence augmente, a la fois la partie réelle, trop faible, et la
partie imaginaire de 'impédance, légerement positive croissante, s’éloignent progressivement des
valeurs cibles : les écarts entre les atténuations relatives aux différentes surfaces absorbantes se
réduisent par conséquent au fur et & mesure que la fréquence s’éleve (voir ’étude de sensibilité de
Patténuation de la partie 2.2.2). Ce phénomeéne est beaucoup moins accentué dans le cas du tissu
métallique 7130, puisque sa résistance est quasiment optimale pour les fréquences les plus élevées.

Pour un traitement acoustique placé sur la paroi supérieure de la veine MATISSE, I’étude de
I'influence de la surface absorbante couverte, sur les performances du point de vue atténuation
sonore, souleve deux points essentiels. D’une part, une augmentation de la longueur d’un traite-
ment impose une vérification indispensable de son impédance de surface, pour la condition limite
considérée, qui doit rester suffisamment proche de la valeur optimale MATISSE définie pour la
nouvelle configuration. D’autre part, si cette condition de proximité a l'impédance cible est
respectée, l'atténuation sonore croit avec la longueur de I'absorbant appliquée en paroi de la
conduite.

Répartition sur plusieurs parois

A I'image de I’étude sur la surface du traitement acoustique, la répartition d’un absorbant de
longueur fixe sur une ou deux parois de la conduite, entraine des modifications sur la valeur de
I'impédance optimale (voir partie 2.2.2). La conséquence la plus intéressante, résultant de la dis-
position du traitement sur deux parois opposées de la veine, réside dans 'atténuation optimale
qui reste élevée lorsque la fréquence augmente. Seule la toile résistive h320 est considérée a ce
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stade de 1’étude puisque la résistance et la réactance cibles dans le cas d’un traitement double
sont relativement faibles en valeur absolue'!, voir figure 2.16 du chapitre 2.
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— SimE|E face 160 mm
— Dauble faze 2x80 mm
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Figure 5.29: Pertes par insertion de la toile résistive h320 répartie sur une ou deux parois

Le traitement de référence défini pour cette analyse est une couche passive, composée du tissu
h320, de longueur 0.160 m, disposée sur la paroi supérieure de la veine MATISSE. Un traitement
double de 2*0.080 m de longueur, réparti sur la paroi supérieure et la paroi inférieure opposée
de la conduite, est comparé a la configuration de référence. La condition limite en face arriere
du matériau poreux h320 est un zéro de pression sur 'intervalle 500-2500 Hz. La figure 5.29
représente les pertes par insertion en fonction de la fréquence, relatives au traitement simple
et au traitement double, constitués du tissu h320. En tres basses fréquences, en-dega de 800
Hz, le traitement simple apparait le plus efficace. En effet, sur cet intervalle la résistance de
la toile h320 est plus proche de la valeur optimale simple face, alors qu’elle est supérieure a
la résistance cible double face. En revanche, des que la fréquence s’éleve, ’absorbant disposé
sur les deux parois opposées de la veine devient nettement plus performant : jusqu’a 10 dB
d’écart sont observés. Par ailleurs, la valeur absolue de la perte par insertion pour le traite-
ment double reste élevée et pratiquement constante, lorsque la fréquence augmente. En effet,
les valeurs de I'impédance optimale dans le cas du traitement double évoluent plus lentement
avec la fréquence, et ainsi la toile h320 représente une solution tres efficace dans ces conditions.
En outre, les indices de performance relatifs aux deux configurations testées ont tendance a se
rapprocher pour les fréquences importantes : cet effet est di & un éloignement de I'impédance
de la toile métallique h320 par rapport a la résistance et a la réactance cibles des configurations
simple et double face.

La répartition d’une surface de traitement donnée sur une ou deux parois de la veine MATISSE
a une influence non négligeable sur I’atténuation résultante. En effet, bien qu’éventuellement

HTe tissu i130 ne présente pas, par conséquent, des caractéristiques performantes dans cette configuration.
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moins efficace qu’un traitement simple dans le domaine des trés basses fréquences, le traitement
double h320 permet de maintenir une atténuation relativement élevée lorsque la fréquence aug-
mente. Une disposition double face est, par conséquent, particulierement bien adaptée dans le
cas ou la bande de fréquences a traiter est relativement étendue, & condition, bien évidemment,
que 'impédance du traitement reste suffisamment proche de 'impédance cible.

Distribution de différents matériaux poreux

Dans les deux études précédentes, une couche passive constituée d’un seul matériau absorbant
a été envisagée ; a présent, le traitement acoustique est composé de plusieurs tissus résistifs,
I’objectif étant d’élargir I'intervalle de fréquences sur lequel des niveaux d’atténaution impor-
tants sont atteints. Cette analyse a été menée sous Sysnoise : la programmation d’une mosaique
de divers matériaux poreux constituant le méme traitement apparait, en effet, plus aisée a met-
tre en oeuvre, puisqu’elle évite la multiplication des zones de discontinuité a introduire dans
le développement modal. Les deux matériaux utilisés pour composer le traitement mixte, les
tissus 1130 et h320, ont été sélectionnés en fonction de leurs performances respectives dans des
intervalles fréquentiels distincts. Pour une condition limite arriere de zéro de pression, la toile
h320 présente une impédance proche de la valeur optimale dans les basses fréquences, alors que
le tissu 130 apparait plus efficace lorsque la fréquence s’éleve. Six configurations différentes ont
été implémentées en paroi de la veine MATISSE simulée sous Sysnoise. Elles sont résumées par
le schéma de la figure 5.30.

1 cellule :
40 mm

| 30 | 30 | 30 | i130 |

I 130 | 130 | h320 | h320 I

[ na20 [ he20 | izo | 130 |

| 130 | n320 | 130 | ns2o |

| 320 | 30 | ns20 | 130 |

| h320 | h320 | h320 | h320 |

A
\

4 cellules : 160 mm

Figure 5.30: Configurations de traitements absorbants mixtes composés des tissus 130 et h320

Les deux traitements de référence, de longueur 0.160 m, sont entierement constitués des tis-
sus 1130 et h320 respectivement, et disposés sur la paroi supérieure de la veine MATISSE. Les
quatre configurations mixtes sont composées de deux cellules de 7130 et de deux cellules de
h320 réparties successivement ou alternativement le long de la paroi. Les pertes par insertion
résultantes sont tracées sur la figure 5.31 en fonction de la fréquence. Les résultats font ap-
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paraitre, dans un premier temps, que les deux traitements de référence encadrent les atténuations
relatives aux différentes couches absorbantes mixtes sur toute la bande de fréquences étudiée.
Dans un deuxieme temps, la disposition des toiles 130 et h320 a lintérieur du traitement
ne semble pas avoir d’influence sur les indices de performance correspondants. En effet, les
courbes d’atténuation de tous les traitements mixtes se superposent. Enfin, 'utilisation d’une
mosaique de tissus résistifs constituant la couche passive de ’absorbant hybride s’avere par-
ticulierement intéressante pour assurer un niveau de réduction sonore élevé sur une gamme
fréquentielle étendue : en effet, le traitement mixte permet d’augmenter I'efficacité d’une couche
absorbante constituée uniquement de 7130, dans les basses fréquences, et exclusivement de la
toile h320, dans les plus hautes fréquences. Cependant, dans le cas de la condition limite
arriere active étudiée ici, 'intérét de la couche passive mixte diminue considérablement lorsque
la fréquence s’éleve, puisque les gains correspondants sont extrémement réduits par rapport au
domaine basses fréquences.

asl/ P / — @ i
— —  h320

ol / —— 130 + K320 |
— —  h320 +i130

a5 —— 130 + h320 + 130 + ha20 | |
— —  h320 +i130 + h320 + 1130

_sj 1 1 i

500 1000 1600 2000 2500

f{Hz)
Figure 5.31: Pertes par insertion relatives & une mosaique des tissus 1130 et h320

Des conclusions analogues ont été obtenues par Ko [65] dans son analyse de 1’atténuation sonore
dans les conduits rectangulaires partiellement traités. D’apres ses études, les traitements acous-
tiques de résistance assez faible (tissu métallique h320 dans notre cas) semblent plus adaptés
a réduire des bruits sur une bande fréquentielle étroite, alors que les matériaux absorbants de
résistance plus élevée (toile i130) apparaissent plus aptes & atténuer des bruits large bande, ou
en particulier une série de fréquences pures (fondamental et ses premieres harmoniques).

Conclusion

Dans cette partie, nous avons étudié I'influence de la répartition des traitements dans la conduite
MATISSE, sur les pertes par insertion résultantes. L’analyse des résultats obtenus a mis en
évidence plusieurs comportements et nous a permis de sélectionner les configurations les plus
adaptées a des spécifications de réduction sonore bien précises. En effet, en fonction de la zone
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Chapitre 5. Réalisation de 'impédance cible MATISSE

fréquentielle d’atténuation maximale prioritaire définie, les configurations envisagées pour un
fonctionnement en mode actif des cellules absorbantes hybrides sont modifiées :

e Pour un intervalle basses fréquences privilégié, jusqu’a 1500 Hz environ, la configuration
optimale est composée d’un traitement h320 de longueur importante réparti sur une paroi,
voire deux parois opposées, de la veine MATISSE.

e Lorsque les hautes fréquences, supérieures a 1500 Hz, sont a traiter prioritairement, le
traitement absorbant le plus performant, est constitué de la toile 130, disposée au mini-
mum sur deux parois opposées de la conduite.

e Enfin, dans le cas ou la bande de fréquences totale doit étre prise en compte, la couche
passive optimale, peut étre réalisée a partir d’une mosaique des tissus résistifs 1130 et h320,
également répartie sur deux parois symétriques de la veine, afin d’assurer des niveaux
d’atténuation encore relativement élevés lorsque la fréquence augmente.

5.3 Conclusion

La démarche de réalisation de l'impédance cible pour le banc d’essai MATISSE a, certes,
souligné les nombreuses contraintes liées a une reproduction parfaite des objectifs, mais elle
a également permis de mettre en évidence les différents moyens disponibles pour atteindre des
réductions sonores relativement importantes. Dans un premier temps, les diverses tentatives
de réalisation de I'impédance désirée, par des matériaux fictifs ou existants, a révélé la dif-
ficulté d’une prédiction fidele simultanée de la résistance et de la réactance optimales. Un
compromis a par conséquent été défini, & partir d’une évaluation des pertes par insertion rela-
tives & chaque configuration (matériau+condition limite) testée, privilégiant une reproduction
précise de la résistance au détriment d’une réactance non optimale, mais cependant quasiment
nulle. Dans ces conditions les matériaux les plus adaptés & équiper les couches passives des
cellules absorbantes sont des toiles résistives de caractéristiques judicieusement sélectionnées,
pour un fonctionnement actif des traitements hybrides sur la bande de fréquences considérée.
En revanche, le développement de multicouches apparait particulierement intéressant lorsque les
systemes absorbants commutent en mode passif.

Dans un deuxieéme temps, la considération seule de I'impédance cible ne suffit pas a ’évaluation
de lefficacité d’une couche passive spécifique. Une analyse complémentaire et indispensable de
I’atténuation correspondante doit étre menée afin de déduire les performances d’un traitement
acoustique en terme de réduction sonore. Enfin, la prise en compte des spécifications initiales
concernant I'atténuation & obtenir sur un domaine fréquentiel clairement défini est indissocia-
ble du choix de la configuration absorbante conduisant a des niveaux d’atténuation optimaux.
L’étude réalisée dans ce chapitre est cependant essentiellement théorique. Une analyse pratique
des situations envisagées ainsi qu’une vérification expérimentale des résultats obtenus s’avere
par conséquent inéluctable.
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Chapitre 6

Validation expérimentale dans la veine
MATISSE

Le comportement des technologies acoustiques hybrides ainsi que 'optimisation des cellules
absorbantes actives/passives ont été entierement étudiés du point de vue théorique dans les
chapitres précédents. Par ailleurs, les premiers tests réalisés en incidence normale au tube de
Kundt ont permis aussi bien de valider le mode de fonctionnement actif des traitements hybrides
[46] [54], que de sélectionner la couche passive résistive la mieux adaptatée, voir chapitre 5. Ils
ont en outre révélé des résultats prometteurs, assurant d’une part efficacité du systeme ab-
sorbant concu dans ces conditions, et d’autre part des comportements fiables avec les prévisions
théoriques. La phase ultime de la procédure globale d’optimisation des cellules absorbantes
consiste & tester les traitements acoustiques appliqués en paroi de la veine MATISSE, sous inci-
dence acoustique rasante et en présence d’un écoulement. Cette derniére étape a non seulement
pour objectif de mettre en valeur les performances des technologies hybrides par rapport & des
absorbants passifs classiques, mais également de vérifier les nombreuses prédictions de comporte-
ment actif basses fréquences et passif hautes fréquences réalisées au chapitre précédent. A cet
effet, différents indices de performance sont considérés, dans un premier temps pour caractériser
la veine MATISSE a vide, c’est a dire sans traitement absorbant sur les parois de la conduite,
puis dans un deuxieme temps afin d’évaluer 'efficacité relative des différents traitements acous-
tiques envisagés, en fonction de multiples parameétres.

Des expériences antérieures ont été effectuées pour estimer I'atténuation sonore induite par
I’application d’un absorbant actif en paroi de la veine MATISSE. Les premiers essais en écoule-
ment, réalisés dans la chambre anéchoique du centre acoustique de I’Ecole Centrale de Lyon,
sont présentés dans la référence [48]. Les ondes acoustiques générées par la source primaire
remontent 1’écoulement et le niveau de pression en aval du traitement absorbant est mesuré a
I’extérieur de la veine au travers d’une paroi acoustiquement transparente. Une réduction sonore
de 10 dB a été obtenue entre les configurations parois rigides et paroi supérieure partiellement
traitée par un absorbant actif. Par ailleurs, des mesures complémentaires ont été menées sur des
conduits sans écoulement dans le cadre du projet RESOUND [46] [47] pour trois tissus résistifs
de caractéristiques distinctes composant la couche passive des systemes absorbants hybrides.
Les résultats ont révélé des pertes par transmission et des réductions de bruit en champ lointain
différentes pour chaque toile métallique testée ; la configuration optimale pour un fonction-
nement actif des cellules induisant des atténuations de 12 dB a 1000 Hz.
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Apres une description détaillée du banc d’essai MATISSE, complétée par une caractérisation
du dispositif expérimental en présence d’écoulement, les derniers tests réalisés sur les protoypes
hybrides développés dans notre étude [97] sont détaillés et analysés. Dans un premier temps,
la détermination des indices de performance concerne en particulier le cas passif : c’est-a-
dire les traitements poreux classiques, ainsi que les cellules absorbantes réglées sur le mode
passif. Dans un deuxiéme temps, les performances associées au fonctionnement actif des systéemes
hybrides sont mises en valeur, essentiellement par comparaison avec les résultats obtenus dans
les configurations passives.

6.1 Description du dispositif expérimental MATISSE

Une cellule d’essai spécifique a été aménagée pour accueillir la veine MATISSE dans le but
d’effectuer des mesures permanentes sur le dispositif expérimental. La disponibilité du banc
MATISSE a notamment permis de mettre en place la procédure de mesure en écoulement des
grandeurs indispensables & I’évaluation des performances des traitements absorbants passifs, ac-
tifs et hybrides. La veine d’essai MATISSE a ainsi été placée dans une piéce non anéchoique
certes, mais dont les parois ont été recouvertes de mousse PU ondulée afin de réduire au maxi-
mum le temps de réverbération de la salle, voir photo 6.1.

L’aménagement du dispositif expérimental MATISSE constitue une étape importante de la
procédure d’optimisation des cellules hybrides définie au chapitre 1, et a notamment été réalisé
avec la collaboration de P. Souchotte, J.-M. Perrin ainsi que d’autres doctorants et post-
doctorants du Centre Acoustique. La mise en place d’un banc d’essai indépendant a non seule-
ment nécessité la conception et le développement d’une soufflerie silencieuse, mais également
de plusieurs troncgons porte échantillon permettant de tester a la fois des traitements purement
passifs et les absorbants hybrides.

6.1.1 Caractéristiques du banc d’essai

La veine MATISSE, spécialement congue pour la caractérisation acoustique de traitements ab-
sorbants en écoulement, est schématiquement représentée sur la figure 6.2. Une soufflerie silen-
cieuse, placée a une extrémité de la conduite permet la génération d’un écoulement silencieux
de vitesse maximale 70 m/s, correspond & un nombre de Mach de 0.21 environ. La termi-
naison anéchoique du banc MATISSE est réalisée au moyen d’un pavillon exponentiel dont la
forme a été optimisée dans le but de supprimer la formation éventuelle d’ondes acoustiques
réfléchies a ’extrémité avale de la conduite. La veine d’essai est constituée d’un assemblage de
plusieurs trongons indépendants et de longueur variable, chacun ayant une fonction bien précise
au sein du dispositif expérimental. L’avantage d’une telle conception réside dans la possibilité
d’interchanger! relativement rapidement certaines parties de la conduite, voire de rajouter, ou
de supprimer certains éléments.

Le trongon porte échantillon a été spécifiquement élaboré aussi bien pour mesurer les perfor-
mances de traitements acoustiques conventionnels (figure 6.3(a)), que pour évaluer efficacité des
technologies absorbantes hybrides (figure 6.3(b)). Dans le cas de matériaux poreux classiques, la
surface de traitement recouvre 0.280 * 0.066 m?, alors que la longueur effective maximale de test

1En effet, plusieurs trongons porte échantillon ont été envisagés pour caractériser les traitements absorbants.
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mousse PE

Figure 6.1: Photo du banc d’essai MATISSE
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Figure 6.2: Représentation schématique de la veine MATISSE
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Chapitre 6. Validation expérimentale dans la veine MATISSE

atteint 0.220 m lorsque les cellules hybrides actives/passives sont appliquées sur la face arriere
de la couche résistive. La partie supérieure de la zone de test permet l’insertion d’échantillons
de matériau poreux d’épaisseur variable jusqu’a plusieurs centimetres, mais elle a également
été adaptée a la fixation des prototypes absorbants hybrides. La partie inférieure est com-
posée d’une plaque rigide ammovible, interchangeable avec un support de microphones B&K
1/4 pouce, congu pour la mesure de la pression pariétale en plusieurs points de la région test
sur la paroi opposée au traitement acoustique.

a) Montage passif pur b) Montage cellules hybrides

Figure 6.3: Troncon porte échantillon

Des trongons instrumentés sont fixés de part et d’autre de la région test, voir figure 6.2. Deux
microphones B&K 1/4 de pouce sont montés sur la paroi de chaque trongon, affleurant a la
veine. La distance séparant les deux microphones d’'un méme groupe, en aval ou en amont de
la zone porte échantillon, atteint environ 2 cm.

La source acoustique primaire est enfermée dans un boitier largement insonorisé par de la laine
de verre, reliée a la paroi supérieure de la veine par une colonnette oblique, juste en aval du
systeme générateur d’écoulement silencieux et en amont du troncon porte échantillon. Les ondes
acoustiques émises par la source primaire se propagent par conséquent dans le méme sens que
I’écoulement, vers la sortie anéchoique de la conduite. Les signaux générés par la source sont
d’une part, de type bruit blanc ou sinus glissant lorsque les traitements passifs sont étudiés,
et d’autre part, de type sinus dans le cas de I’évaluation des technologies hybrides en mode
de fonctionnement actif. Les émissions sonores couvrent une bande de fréquences relativement
étendue, bien que toutes les analyses restent cependant confinées au domaine des ondes planes,
les niveaux de bruit associés atteignant au maximum 110-120 dB. Un cinquieme microphone
electret a été placé en paroi de la colonnette au dessous de la source primaire, en particulier afin
d’estimer les niveaux sonores générés.

L’algorithme de contréle actif, ayant pour objectif d’envoyer le signal adequat sur les actionneurs
piézoélectriques constituant la source secondaire de chaque cellule hybride, est programmé sur
Simulink (module de Matlab) : les signaux expérimentaux d’entrée (microphone de controle)
et de sortie (actionneur) sont gérés par une carte DSPACE (DSP) reliée via un PC au logiciel
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6.1. Description du dispositif expérimental MATISSE

Simulink. L’utilisation de Simulink associée a la carte DSP permet d’une part, de réaliser la
condition de pression nulle a 'arriere de la couche passive résistive, mais également, d’autre
part, de vérifier le bon fonctionnement du systéme de controle actif par visualisation en temps
réel des signaux de pression relevés par les microphones de controle de chaque cellule hybride.

Toutes les mesures sont effectuées a partir d’une carte d’acquisition VXI, interface reliée & un
PC. Le logiciel IDEAS permet non seulement d’enregistrer toutes les fonctions de réponse en
fréquence utiles, entre chacun des microphones précédemment cité, et la source primaire, mais
également de controler I’exploitabilité des quantités expérimentales par vérification d’un niveau
de cohérence proche de 1 et d’un rapport signal sur bruit d’amplitude suffisante. Enfin, l’efficacité
des traitements absorbants passifs et actifs testés est estimée a partir de la programmation des
indices de performance sous Matlab incluant les fonctions de réponse en fréquence de la pression
fournies par IDEAS.

6.1.2 Le prototype

Cavité arriere

Actionneur
PZT

Cavité avant

Plaque

Figure 6.4: Prototype d’une cellule absorbante hybride

Le prototype d’une cellule absorbante hybride réalisé pour les essais en veine MATISSE est
représenté sur les figures 6.4 et 6.5. La face supérieure de la cellule est constituée d’un tissu
métallique fortement résistif dont les caractéristiques ont été définies a partir de I’étude d’optimi-
sation théorique du chapitre précédent. La toile résistive est directement posée sur une grille
métallique (commercialisée par 'entreprise DUBOIS) qui permet notamment de rigidifier la
structure absorbante hybride pour les applications ultérieures envisagées. Son épaisseur réduite
0.0005 m et son taux de perforation relativement important (23 %) ne modifient pas les ca-
ractéristiques absorbantes de la couche passive. La prise en compte de la grille lors des expériences
sur le banc MATISSE n’est donc pas indispensable, elle permet néanmoins de tester les cellules
hybrides dans des conditions les plus proches possibles de 'application finale prévue.

La premiere cavité du traitement, située entre ’actionneur et la couche poreuse a été dimen-
sionnée a l'origine pour un mode de fonctionnement actif de la cellule jusqu’a 2500 Hz. En effet,
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Figure 6.5: Schéma détaillé d’une cellule absorbante hybride

d’apres les études théoriques du chapitre 5, voir figure 5.26, la profondeur optimale de la cavité
a Parriére de la toile résistive correspondant a une fréquence de commutation de 2500 Hz, entre
le mode actif et le mode passif, s’éleve a 0.010 m.

Le microphone de contréle, modele Knowles (référence FG-3329), de la chaine active est installé
dans la cavité avant de la cellule juste en arriere de la couche passive, au centre du traitement.
Il est fixé au moyen d’une barete rectiligne traversant la cavité de la cellule, et permettant a la
fois un positionnement précis et une fixation solide.

L’actionneur, représentant la source secondaire du controle actif, est constitué d’une plaque
métallique sur laquelle sont collés de part et d’autre deux éléments piézoélectriques dont la po-
sition a été optimisée afin de fournir un niveau de puissance acoustique suffisant autour de la
fréquence centrale de 1000 Hz [46] [53].

La cavité arriere, entre ’actionneur et le fond rigide de la cellule, consiste en une lame d’air
d’épaisseur 0.010 m, établie au cours d’études complémentaires concernant le systeme de controle
actif dans son ensemble [45] [46] [53].

La surface totale de traitement acoustique couverte par un prototype hybride présente une
section carrée de 0.055 m de c6té, voir figure 6.4.

6.1.3 Parameétres de mesure

Différentes configurations de traitement absorbant ont été testées, d’une part pour étudier
lefficacité de la technologie acoustique hybride dans son ensemble, et d’autre part, pour sélection-
ner, du point de vue expérimental, la combinaison matériau poreux + condition limite arriere ac-
tive ou passive la plus appropriée sur la bande de fréquences la plus étendue possible. D’apres les
résultats issus de ’étude théorique d’optimisation des cellules hybrides réalisée dans les chapitres
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6.1. Description du dispositif expérimental MATISSE

antérieurs, deux couches passives constituées de deux tissus résistifs de caractéristiques distinctes
(résistivité + épaisseur essentiellement) ont été mises en valeur, chacune des deux toiles con-
duisant a des réductions sonores élevées dans des domaines fréquentiels quasiment indépendants.

Toile h320 Toile 130 Toile h320

| 1 [y

a) Toile résistive h320 b) Toile résistive 1130 c¢) Couche résistive mixte

Figure 6.6: Couches résistives testées en face avant des prototypes hybrides

Le tissu h320, de résistance égale au tiers de I'impédance caractéristique de l'air, assure des
atténuations importantes en basses fréquences jusqu’a 1700 Hz alors que la toile 130, de
résistance proche de Z;, devient plus efficace dans les plus hautes fréquences. Chacun de ces
deux tissus appliqués en face avant du traitement hybride a été testé, voir figures 6.6(a) et 6.6(b).
Ensuite, une combinaison spatiale de ces deux toiles résistives a également été considérée, voir

figure 6.6(c).

Couche résistive

T T
B O (R T B

0.070 m
Figure 6.7: Quatre prototypes hybrides placés a l’arriere de la couche passive résistive

A
v

Le dispositif expérimental MATISSE, et en particulier les dimensions du trongon porte échantil-
lon, n’autorise pas 'utilisation de plus de quatre prototypes hybrides pour réaliser les mesures
d’atténuation en paroi de la conduite. Ainsi, quatre cellules absorbantes sont insérées dans la
partie supérieure de la zone de test dans le cas ou I’évaluation des technologies hybrides est
envisagée, voir figure 6.7. Trois conditions limites arriere distinctes ont été appliquées sur la
face arriere de chacune des trois couches poreuses passives considérées, voir figure 6.8 :

e Condition limite passive : cavité d’air de 0.017 m de profondeur constituée d’une structure
métallique en nid d’abeille fermée par un piston rigide, figure 6.8(a).
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e Condition limite passive : cavité avant des cellules absorbantes hybrides de 0.010 m
d’épaisseur, cas du fonctionnement en mode passif du traitement acoustique, figure 6.8(b).

Condition limite active : annulation de la pression au niveau du microphone de controle
par fonctionnement en mode actif des cellules hybrides, figure 6.8(c).

Couche résistive Couche résistive
| T
10 mm
17 mm .
a) Cavité d’air : nid d’abeille b) Cellule hybride : passif c) Cellule hybride : actif

Figure 6.8: Conditions limites testées a l’arriere de la couche résistive

Par ailleurs, la bande de fréquences étudiée varie légerement en fonction de la condition limite
envisagée. Dans le cas des deux conditions limites arriere passives, 'intervalle fréquentiel exploré
s’étale de 700 & 2500 Hz. En revanche, lorsqu’un zéro de pression est réalisé a 'arriere de la
couche poreuse résistive, le domaine de mesures quelque peu restreint pour des raisons de fiabilité
du systeme de controle actif, couvre la gamme de fréquences 700-1900 Hz, voire 2100 Hz pour
certaines configurations de mesure. Enfin, les performances de chaque couche passive reposant
sur les trois conditions limites précédemment définies ont été évaluées aussi bien dans le cas
de la conduite MATISSE au repos qu’en présence d’un écoulement de vitesse variant de 5 m/s
(M = 0.015) jusqu’a 50 m/s (M = 0.15).

6.2 Deétermination expérimentale des indices de performance

Trois indices de performance sont introduits pour caractériser la veine MATISSE sans traitement
absorbant d’une part, et pour évaluer D'efficacité des technologies acoustiques hybrides sur la
bande de fréquences étudiée, d’autre part. Dans un premier temps, le coefficient de réflexion
calculé en différents points de la conduite a parois rigides permet de vérifier ’anéchoicité de la
terminaison du banc MATISSE. Dans un deuxiéme temps, la perte par transmission et la perte
par insertion, définies au chapitre 2, sont déterminées afin d’estimer le niveau d’atténuation
sonore atteint pour les différentes configurations de traitement, actives et passives, envisagées.
L’évaluation expérimentale de chacun de ces trois parametres, a partir de la mesure des fonctions
de réponse en fréquence entre les cinq microphones (voir figures 6.9 et 6.10) situés en paroi de
la veine et la source primaire, est détaillée dans la suite de cette partie, dans le cas particulier
du dispositif MATISSE.

6.2.1 Coefficient de réflexion

Le coefficient de réflexion caractérise la propagation des ondes acoustiques réfléchies, c’est-a-dire
se propageant vers les abscisses z négatives, par rapport aux ondes incidentes se propageant vers
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Figure 6.9: Mesure des indices de performances dans la veine MATISSE : conduite entierement
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Figure 6.10: Mesure des indices de performances dans la veine MATISSE : conduite partiellement
traitée
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les z positifs, & l'intérieur du banc d’essai MATISSE. Sa détermination en un point quelconque
de la veine, impose la considération de parois rigides tout au long de la conduite, afin d’estimer
uniquement le pourcentage d’ondes réfléchies éventuellement introduites par le pavillon terminal
placé a Dextrémité avale du dispositif expérimental, et non par la présence de discontinuités,
comme par exemple ’application d’un traitement absorbant d’impédance finie sur une paroi
de la conduite. Le coefficient de réflexion est par conséquent défini par le rapport (6.1) de la
composante réfléchie R de I'onde acoustique sur la composante incidente I, voir figure 6.9, dans
une zone du conduit.

(6.1)

La détermination expérimentale du coeflicient de réflexion est réalisée dans le domaine fréquentiel
des ondes planes : la fréquence maximale étudiée atteignant 2500 Hz. Dans ces conditions, la
mesure des fonctions de réponse en fréquence de la pression source-microphone en deux points
distincts du tube, séparés d’une distance adéquate ([22] [29]) par rapport a la fréquence étudiée,
suffit & la décomposition du profil de pression dans le tube en ses deux composantes incidente I
et réfléchie R :

e Dans le cas de la conduite au repos :

p = Te IFo%i 4 Reikoi (6.2)

e Dans le cas d’un écoulement uniforme moyen de vitesse U = Mc¢

p=Te k@i | Reikowi (6.3)
avec k
ko =1 +0M
) (6.4)
Fo =1 —OM

L’indice ¢ correspond a la position du microphone de mesure considéré, i = 1..4, et kg est la
constante de propagation dans 'air dans le cas de la conduite au repos. Lorsqu’un écoulement
de nombre de Mach M est présent dans la veine, k‘o+ est la constante de propagation dans lair
dans le sens de I’écoulement et k; est la constante de propagation dans I’air dans le sens opposé
a I’écoulement.

Apres avoir évalué les grandeurs complexes R et I, le coefficient de réflexion expérimental est
déduit de I'équation 6.1. Il peut étre évalué alternativement par le couple de microphones (1,2)
en amont du trongon porte échantillon ou par le couple de microphones (3,4) en aval de la zone
de test, a partir de la relation 6.5 pour la conduite rigide au repos et de la formule 6.6 lorsqu’un
écoulement uniforme de vitesse moyenne U donnée est considéré.

pmefjko(zn*xm) —p

Pn — Pmeiko@n—am) (65)

pmejk(;rzm - pnejkarx” e—j(k3+k5)zm — e_j(k()++ka)x"

r= e e - = - =
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6.2. Détermination expérimentale des indices de performance

Le couple d’indice (m,n), relatifs a la position des microphones B&K le long des parois de la
veine MATISSE, prend soit la valeur (1,2), soit la valeur (3,4).

6.2.2 Perte par transmission

L’estimation de la perte par transmission est réalisée lorsque le traitement acoustique d’impé-
dance finie est placé dans le porte échantillon, voir figure 6.10. La terminaison de la conduite est
supposée parfaitement anéchoique, ainsi seule une onde progressive est présente dans la région
de la veine en aval de la zone de test. Une mesure de la fonction de réponse en fréquence de la
pression source-microphone, en une seule position de cette partie terminale du tube, apparait
par conséquent suffisante a I’obtention de la composante transmise 7' de ’onde acoustique. Dans
la région de la conduite en amont du troncon porte échantillon, le profil de la pression est sta-
tionnaire, composé d’une onde incidente générée par la source primaire et d’'une onde réfléchie
par la frontiere amont de la zone du traitement absorbant. Les deux composantes du champ de
pression acoustique sont par conséquent déduites de la mesure des fonctions de réponse source-
microphone aux positions 1 et 2, voir figure 6.10.

La perte par transmission expérimentale est ainsi obtenue par les formules (6.7) et (6.8), res-
pectivement associées aux configurations de mesure sans et avec écoulement dans la veine d’essai

MATISSE. .
3 , paedtolzs—m)
TL =20log {23 sin [ko (z2 — 1)] R Py p— (6.7)
. _ , _ gk @
TL = 20log [e*J(k(TJrko Jer _ g—i(kg +kq )2 ' Pse ° — (6.8)
pre= ko ™1 — pyeiko 2

6.2.3 Perte par insertion

Enfin, l'indice de perte par insertion est évalué par la mesure des fonctions de réponse en
fréquence source-microphone sur une section transversale en aval de la région test, successivement
sans (figure 6.9) puis avec (figure 6.10) un traitement absorbant appliqué sur la paroi supérieure
de la veine MATISSE. Dans les conditions expérimentales particulieres envisagées, terminaison
anéchoique et domaine fréquentiel des ondes planes exclusivement, la, mesure de la pression
en une seule position de microphone, 3 ou 4 dans la région terminale de la conduite, suffit a
Iestimation de la perte par insertion. La référence constante indispensable au niveau de la
source primaire est controlée a ’aide du cinquiéme microphone dont la fonction de réponse
en fréquence avec la source est enregistrée pour les deux configurations parois rigides (sans
traitement) et paroi supérieure partiellement traitée. Le parametre de perte par insertion est
par conséquent déterminé au niveau expérimental & partir de la relation (6.9), valable aussi bien
dans le cas de la conduite au repos et que dans le cas d’'un écoulement moyen uniforme dans la

veine.
Dsr

D5t

D3t

D3r

Dsr

D5t

Py
Dar

IL =20log = 201log (6.9)

Les indices 3, 4 et 5 indiquent la position du microphone dont la mesure de pression est exploitée
pour le calcul de la perte par insertion, tandis que les indices r et ¢ correspondent respectivement
a la configuration conduite entierement rigide et a la configuration conduite partiellement traitée.
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Chapitre 6. Validation expérimentale dans la veine MATISSE

Les mesures ultérieures réalisées sur le banc MATISSE ne concernent que le domaine des ondes
planes : ainsi, les deux indices de performance de perte par transmission et de perte par insertion
sont équivalents sur la bande de fréquences considérée. La détermination expérimentale de la
perte par transmission est cependant privilégiée dans la suite ; en effet, d’une part, la sortie
anéchoique de la veine d’essai est particulierement adaptée a I’évaluation de cet indice de per-
formance. D’autre part, la perte par transmission est directement déduite & partir d’une seule
acquisition, et ne nécessite pas une mesure supplémentaire des fonctions de réponse en fréquence
source-microphone dans le cas de la conduite entierement rigide. La procédure de calcul de la
perte par insertion a néanmoins également été développée, car elle permet, a plus long terme,
d’estimer les performances des systemes absorbants hybrides sur une gamme de fréquences plus
étendue, au-dela de la fréquence de coupure de la veine.

6.3 Caractérisation de la veine MATISSE : mesures et études
préliminaires

L’objectif des mesures préliminaires réalisées sur le banc d’essai MATISSE, consiste, dans un
premier temps, a caractériser la veine a vide, c’est-a-dire sans traitement acoustique intégré dans
le trongon porte échantillon, puis dans un deuxieme temps, & mettre en place une procédure
expérimentale propre a chaque configuration d’absorbant testé : couche poreuse + condition
limite arriére active ou passive.

6.3.1 Etalonnage des vitesses de 1’écoulement

Les vitesses d’écoulement envisagées pour effectuer les différentes mesures d’efficacité des ab-
sorbants hybrides, s’échelonnent de 0 & 50 m/s. Le systéme générateur d’écoulement silencieux
est actionné par 'intermédiaire d’un potentiometre lié a la fréquence de rotation du ventilateur.
Afin d’obtenir les différentes vitesses d’écoulement considérées dans notre étude, 5, 10, 20, 30,
40 et 50 m/s, un étalonnage de la vitesse est indispensable par rapport & la fréquence de rotation
affichée par le potentiometre. Des mesures de la vitesse de I’écoulement dans le banc MATISSE
sont par conséquent effectuées en différentes sections de la veine d’essai au moyen d’un tube de
Pitot, voir figure 6.11.

Terminaison
anéchoique

Zone de
traitement

Figure 6.11: Mesure de la vitesse de ’écoulement dans la veine MATISSE

La vitesse est ainsi déterminée au centre de la veine dans une section transversale du conduit
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6.3. Caractérisation de la veine MATISSE : mesures et études préliminaires

en amont de la zone de test, puis dans une section en aval du trongon porte échantillon, afin de
vérifier que les pertes de charge le long du tube sont négligeables, voire nulles. La comparaison
des valeurs obtenues pour les deux régions de mesure (voir tableau E.1 de 'annexe E) confirme
la conservation de la vitesse moyenne de I’écoulement le long du banc MATISSE.

6.3.2 Caractérisation de 1’anéchoicité de la terminaison

Une terminaison anéchoique idéale supprime toute onde réfléchie au niveau de la sortie de
la veine. Les mesures du coefficient de réflexion, voir partie 6.2.1, dans la conduite & parois
entierement rigides, sont réalisées dans le but d’évaluer le degré de perfection du pavillon fixé
a 'extrémité du dispositif expérimental, pour différentes fréquences et vitesses de I’écoulement.
La détermination expérimentale du taux d’ondes réfléchies a été effectuée a partir des deux
couples de microphones B&K, (1,2) et (3,4), afin de controler la propagation des ondes retour
se propageant vers les abscisses z négatives tout au long de la veine. Dans un premier temps,
les mesures ont été menées pour un bruit blanc généré par la source primaire entre 500 et 2500
Hz. Les coefficients de réflexion obtenus par les doublets de microphones (1,2) puis (3,4) sont
tracés sur la figure 6.12 en fonction de la fréquence, pour deux vitesses de ’écoulement dans la
conduite : 0 et 30 m/s.

Les résultats font apparaitre un niveau d’ondes réfléchies suffisamment faible, coefficient de
réflexion inférieur & 0.1, sur la gamme complete de fréquences étudiée jusqu’a 30 m/s. Au-dela
de cette vitesse, voir figure 6.12(b), la proportion de la composante réfléchie de ’onde acoustique
par rapport & la composante incidente n’est plus tout a fait négligeable. Lorsque la vitesse de
I’écoulement devient trop importante, le phénomeéne de décollement du flux d’air au niveau du
pavillon de sortie est accentué et génere un bruit de niveau plus élevé, qui remonte I’écoulement.
Une deuxieéme conséquence, due a cette émission sonore aéroacoustique supplémentaire, réside
dans une baisse de la cohérence des signaux électriques mesurés, néfaste a une détermination
expérimentale fiable des grandeurs acoustiques. Ainsi, pour améliorer les niveaux de cohérence
entre la source primaire et les informations enregistrées aux cinq microphones situés en paroi de la
conduite, les mesures ultérieures sont effectuées pour une émission sonore en sinus pur ou balayé,
sur la méme bande de fréquences. Dans ces conditions, les coefficients de réflexion mesurés dans
la veine MATISSE sont représentés sur la figure 6.13, en fonction de la fréquence, pour deux
vitesses de I’écoulement dans la veine 10 et 50 m/s. L’amplitude des ondes réfléchies, par rap-
port aux ondes acoustiques incidentes dans la conduite d’essai, apparailt a présent suffisamment
faible, coefficient de réflexion inférieur & 0.1, pour considérer la terminaison anéchoique jusqu’a
50 m/s dans la gamme fréquentielle 500 - 2500 Hz.

Une derniere expérience a été menée afin de minimiser au maximum la propagation d’ondes
retour se propageant vers les abscisses z négatives. Une grille métallique, acoustiquement trans-
parente et de forme conique, a été insérée dans le pavillon terminal, voir figure 6.14, dans le
but de guider I’écoulement a la sortie de la veine d’essai, et par conséquent de réduire les effets
de décollement générateurs de bruit nuisible. Les résultats concernant le coefficient de réflexion
mesuré par les couples de microphones (1,2) et (3,4) sont présentés sur la figure 6.15, pour
différentes vitesses de 1’écoulement moyen dans la veine, la source émettant des signaux sinus
balayés de 500 & 2500 Hz. Les différences constatées par rapport au cas sans grille placée dans
le pavillon de sortie sont absolument négligeables ; dans certaines configurations (fréquences,
vitesses) la premiere solution sans grille apparait méme plus performante. Les expériences fu-
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Figure 6.12: Coeflicient de réflexion dans la veine MATISSE & vide : mesures en bruit blanc
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Figure 6.13: Coefficient de réflexion dans la veine MATISSE a vide : mesures en sinus glissant
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Grille

~ = == métallique

Figure 6.14: Introduction d’une grille acoustiquement transparente dans le pavillon exponentiel
de sortie

tures sont par conséquent réalisées pour une terminaison anéchoique a ’extrémité avale du banc
MATISSE constituée du pavillon seul.

6.3.3 Mise en place de la procédure de mesure

La mise en place de la procédure expérimentale définitive, adoptée pour effectuer les différentes
mesures de caractérisation des performances de chaque configuration absorbante envisagée, a
été réalisée a partir de la considération de traitements acoustiques passifs uniquement : couche
poreuse résistive + grille support + cavité d’air de profondeur 0.017 m constituée d’une structure
métallique en nid d’abeille. L’évaluation de 'efficacité des prototypes acoustiques hybrides pour
un signal bruit blanc émis par la source primaire a été écartée, d’une part pour des raisons de
cohérence trop faible mesurée au niveau des microphones pariétaux par rapport a la référence de
la source primaire. D’autre part, une réalisation fiable de la condition limite de pression nulle &
P’arriere de la couche passive par le systeme de controle actif nécessite, dans un premier temps,
un signal acoustique sinus pur généré par la source primaire.

Les premiers essais sur les traitements passifs précédemment décrits ont par conséquent été ef-
fectué pour des fréquences discretes émises par la source. Les indices de perte par transmission
et de perte par insertion ont ainsi été déterminés expérimentalement, a partir des relations res-
pectives (6.7)—(6.8) et (6.9), fréquence par fréquence entre 500 et 2500 Hz pour chaque vitesse de
Pécoulement considérée de 0 & 50 m/s. La procédure de mesure résultante, quoique tres fiable,
et adaptée aussi bien a la détermination de ’efficacité des traitements passifs que des absorbants
actifs, apparait alors contraignante, en particulier puisque extrémement longue.

La réduction des temps de mesure est néanmoins possible dans le cas d’une émission sonore de
la source primaire en sinus glissant. Le mode de balayage sinus sous IDEAS, appelé « step sine
measurements », nécessite le réglage de divers parametres liés a la génération du signal de bruit
désiré : notamment la fréquence minimale et la fréquence maximale étudiées, ainsi que le pas
d’incrément en fréquence Af.
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Figure 6.15: Coefficient de réflexion dans la veine MATISSE a vide : mesures en sinus glissant
avec une gille placée dans le pavillon anéchoique

Les mesures en sinus glissant d’un traitement acoustique passif constitué de la toile résistive 130,
posée sur une cavité de nid d’abeille d’épaisseur 0.017 m, ont été comparées aux expériences
réalisées en sinus pur fréquence par fréquence sur la bande 500-2500 Hz. La figure 6.16 représente
la perte par transmission en fonction de la fréquence, évaluée pour les deux modes de génération
de la source considérés. Les résultats révelent un écart tout a fait négligeable entre les deux
courbes expérimentales de ’'indice de performance, témoignant ainsi de la fiabilité de la méthode
de mesure a partir d’un signal sonore primaire en sinus balayé.

Les analyses effectuées dans cette partie, concernant les expériences préliminaires réalisées sur
le banc MATISSE, ont permis de définir la procédure de mesure qui sera employée pour la
caractérisation acoustique des technologies absorbantes hybrides. D’une part, lors des essais
associés aux conditions limites arriere passives, cavités de profondeurs respectives 0.017 m et
0.010 m, la source acoustique primaire génere un sinus balayé entre 700 et 2500 Hz. D’autre
part, lorsque les prototypes hybrides fonctionnent en mode actif, la réalisation d’une réduction
de la pression suffisante a ’arriere de la couche poreuse, impose I’émission de raies sinusoidales
discretes par la source primaire.

6.4 Mesure des performances des traitements acoustiques

L’évolution fréquentielle des indices de perte par insertion et de perte par transmission est
déterminée expérimentalement pour les trois couches résistives composées du tissu 130, de la
toile h320 et de l’association h320-i130. Pour chaque matériau, ont été testées les deux condi-
tions limites passives — lame d’air constituée de nid d’abeille métallique, et cavité avant des
cellules hybrides — et la condition limite active correspondant a une annulation de la pression a
I’arriere de la couche poreuse. L’évaluation des deux indices de performance dans toutes les con-
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Figure 6.16: Comparaison des pertes par insertion de la toile ¢130 pour un signal sinus discret
et sinus glissant généré par la source primaire

figurations test envisagées (une couche passive, une condition limite, une vitesse de I’écoulement,
une fréquence ou éventuellement un vecteur fréquence) est effectuée respectivement a partir des
équations (6.7)—(6.8) et (6.9).

6.4.1 Mesures passives : lame d’air de nid d’abeille

Les expériences sont effectuées sur la bande de fréquences 700-2500 Hz, la source générant un
signal sinus balayé d’un pas constant de 200 Hz. Dans le cas des deux couches poreuses sim-
ples, constituées des toiles résistives 1130 et h320, des comparaisons ont été réalisées avec les
simulations théoriques développées a partir de la configuration modale présentée au chapitre 2.
La surface absorbante effective programmeée au niveau des prédictions est prise est égal a 0.280
*0.066 m?, 'impédance de surface du traitement étant déterminée par le modele de Johnson—
Allard, a partir des parametres identifiés par une adaptation de la méthode MIRAJ (voir chapitre
5).

La figure 6.17 représente, par exemple, les pertes par transmission mesurées et prédites de la toile
1130 en fonction de la fréquence, respectivement pour des vitesses de I’écoulement dans la veine
MATISSE de 20 et 50 m/s. Les courbes obtenues révelent d’une part, le comportement classique
d’un matériau poreux passif usuel. En effet, atténuation sonore croit avec la fréquence : qua-
siment nulle dans les basses fréquences, la réduction sonore maximale atteint 15 dB a 2500 Hz.
D’autre part, les prédictions sont en accord avec les mesures, bien que quelques différences de
niveau surviennent en hautes fréquences dans la zone ou I'impédance de surface du traitement
passif considéré se rapproche de 'impédance optimale définie pour la conduite MATISSE. Dans
ces régions optimales, de faibles écarts par rapport aux valeurs de la résistance et de la réactance
optimales peuvent engendrer de fortes variations de I'indice de performance, voir étude de sensi-
bilité du chapitre 2. En outre, une différence de niveau entre les pertes par transmission prédite
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Figure 6.17: Mesure et prédiction de la perte par transmission pour la toile ¢130 posée sur une
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Figure 6.18: Mesure et prédiction de la perte par transmission pour la toile h320 posée sur une
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et expérimentale est également constatée dans le domaine plus basses fréquences, autour de 1000
Hz. Ce phénomene est d’autant plus marqué lorsque la couche poreuse du traitement testé est
composée du tissu h320, voir figure 6.18.

Piston rigide ————

Echantillon

VUEDEPROFIL | | | P

1 . .
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VUE DE DESSUS ; Echantillon
4

Trongon ACTUEL Trongon INITIAL

Figure 6.19: Schéma des deux trongons porte échantillon testés au cours des mesures

Un tel effet peut s’expliquer par la structure du troncon porte échantillon, initialement concu
pour fixer correctement les matériaux passifs testés, affleurant a la paroi rigide de la veine en
amont et en aval de la zone de test, voir figure 6.19. Ainsi, dans le cas d’échantillons poreux
d’épaisseur importante, bien que la surface affleurante & la paroi respecte les dimensions re-
quises 0.280*0.066 m?, le volume arriére total occupé par le matériau est plus important que le
volume supposé 0.280*0.066*e¢ m?>, e étant 1’épaisseur de ’échantillon absorbant. Dans le cas
ou une propagation longitudinale est possible & l'intérieur du traitement acoustique (condition
de réaction localisée non parfaite dans la réalité), une absorption plus importante peut étre
induite par le volume arrieére supérieur au volume autorisé. En effet, des mesures comparatives
ont été effectuées sur un trongon porte échantillon de conception différente ne permettant que
I'introduction de traitement de dimensions longitudinales et transversales a la taille de 'orifice
sur la paroi supérieure de la conduite, voir figure 6.19. Les résultats obtenus, tracés sur la figure
6.20, ne font plus apparaitre les creux basses fréquences présents dans les courbes de 'indice de
performance de la figure 6.18, et les prédictions dans cette gamme fréquentielle sont conformes
aux grandeurs expérimentales.

Par ailleurs, I'influence de ’écoulement sur les performances de réduction sonore des traitements

passifs a été étudiée sur la figure 6.21. Les pertes par transmission de la toile i130 sont tracées en
fonction de la fréquence pour les différentes vitesses d’écoulement considérées dans la conduite
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Figure 6.20: Comparaison entre les pertes par insertion de la toile h320 fixée sur le trongon
porte échantillon initial, et le trongon actuel : condition limite arriere de cavité de 0.017 m
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Figure 6.21: Mesure et prédiction de la perte par transmission pour la toile 7130 posée sur une
cavité de 0.017 m : influence de la vitesse de ’écoulement
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MATISSE. Les courbes obtenues témoignent d’une influence non significative de 1’écoulement
sur la perte par transmission, dans la configuration passive envisagée ; en effet, la réduction
sonore associée au tissu 1130 décroit tres légerement dans le domaine des hautes fréquences,
lorsque la vitesse de ’écoulement moyen dans la veine s’éleve. Les prédictions correspondantes
représentées sur la figure 6.21(b) révelent des résultats équivalents.
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Figure 6.22: Comparaison entre la perte par transmission et la perte par insertion pour la toile
h320 posée sur une cavité de 0.017 m

Une comparaison entre les valeurs mesurées de la perte par transmission et de la perte par in-
sertion a également été réalisée pour les trois tissus résistifs testés. La figure 6.22 présente,
par exemple, les résultats obtenus dans le cas de la toile h320 pour différentes vitesses de
I’écoulement. La superposition des courbes tracées permet de vérifier I’équivalence des deux
indices de performance dans la gamme de fréquences étudiée.

Enfin, la derniére analyse concerne la comparaison des trois couches résistives étudiées, h320,
1130 et h320-i130, présentée par la figure 6.23. Les valeurs expérimentales du parametre de
perte par transmission sont tracées en fonction de la fréquence pour les deux vitesses 10 et 30
m/s. Les comportements caractéristiques des matériaux passifs sont similaires pour les trois
couches poreuses testées. En basses fréquences, les indices de performance sont de niveau
équivalent puisque la réactance fortement négative introduite par le fond rigide de la cavité,
induit des impédances de surface tres éloignées des valeurs cibles dont la réactance est quasi-
ment nulle autour de 800-1000 Hz. En revanche, lorsque la fréquence s’éleve, la partie imaginaire
de 'impédance optimale se réduit, et les traitements de résistance plus proche de la résistance
désirée affichent des niveaux d’atténuation plus importants : toile metallique h820 et couche
mixte. Le tissu 130 de résistance plus élevée serait plus performant dans une gamme de
fréquences supérieure a 2500 Hz.
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Figure 6.23: Comparaison des performances des trois couches résistives i130, h320 et h320-i130
posées sur une cavité de 0.017 m

6.4.2 Mesures passives : mode de fonctionnement passif des cellules hybrides

La deuxieme configuration passive étudiée est obtenue en plagant quatre prototypes acoustiques
hybrides a I'arriere des différentes couches poreuses résistives testées, voir figure 6.7. Le mode de
fonctionnement des cellules absorbantes considéré est passif, c’est-a-dire que la condition limite
en face arriere des tissus métalliques est fixée par la cavité avant des systémes absorbants : lame
d’air d’épaisseur 0.010 m. Les mesures sont réalisées sur la gamme fréquentielle comprise entre
700 et 2500 Hz, pour un signal sinus glissant d’incrément 200 Hz, émis par la source acoustique
primaire.

Les quatre cellules hybrides placées cote a cote recouvrent une surface effective totale de 4*0.055
m, soit 0.220 m, sachant toutefois que la taille de 'orifice occupé par le traitement complet at-
teint 0.280 m. En effet le traitement présente trois bandes rigides d’impédance infinie et de
largeur 0.020 m, voir figure 6.7. Les prédictions réalisées a partir du calcul modal ne prennent
pas en compte ces séparations rigides?.

La figure 6.24 montre les pertes par transmission en fonction de la fréquence pour le tissu 1130
disposé en face avant des quatre prototypes hybrides. L’évolution fréquentielle du parametre
tracé traduit de nouveau le comportement classique d’un matériau absorbant passif, I’atténuation
augmentant progressivement avec la fréquence. Cependant, les niveaux de réduction sonore at-
teints dans cette configuration passive apparaissent considérablement plus faible que dans le cas
de la condition limite de lame d’air d’épaisseur 0.017 m. En effet, d’une part, la profondeur

2Le développement du champ de pression dans une conduite traitée en de multiples endroits distincts, espacés
par des zones rigides, apparait en effet trop complexe dans un premier temps, puisque que mettant en jeu un
nombre important de matrices de passage. En outre, dans le cas d’un écoulement uniforme dans la conduite,
ces fonctions de passage d’un domaine & un autre introduisent des accumulations d’erreur, nuisibles & une bonne
prédiction des grandeurs acoustiques et des indices de performance dans la veine.
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Figure 6.24: Mesure et prédiction de la perte par transmission pour la toile ¢130 posée sur une
cavité de 0.010 m : fonctionnement des cellules en mode passif

réduite de la cavité a I'arriere de la toile résistive diminue les qualités absorbantes du traite-
ment considéré. D’autre part, la surface effective couverte par I’absorbant passif est également
plus faible, 0.220 m contre 0.280 m pour la condition limite passive précédente, induisant une
efficacité moins importante du traitement (voir étude sur l'influence de la longueur du traite-
ment au chapitre 5). En outre, la cavité avant des prototypes acoustiques hybrides ne contient
aucun systeme de guide d’onde, imposant une propagation acoustique normale a la surface de
I’absorbant. Ainsi, des ondes transversales et longitudinales peuvent apparaitre dans les espaces
d’air situés a l’arriere des tissus métalliques. Pour évaluer I'importance d’un tel comportement
acoustique, une structure de nid d’abeille en carton a été insérée dans les cavités avant de cha-
cune des quatre cellules hybrides, voir figure 6.25.

Couche résistive

10 mmI

Figure 6.25: Introduction d’une structure nid d’abeille en carton dans la cavité avant d’un
prototype hybride

La figure 6.26 représente les indices de perte par transmission de la toile h320 en fonction de
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Figure 6.26: Mesure de la perte par transmission de la toile h320 en face avant des cellules
hybrides : comparaison entre les configurations avec et sans nid d’abeille dans la cavité avant

des prototypes
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Figure 6.27: Mesure et prédiction de la perte par transmission pour la toile 7130 posée sur une

cavité de 0.010 m : influence de la vitesse de ’écoulement
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Figure 6.28: Comparaison entre la perte par transmission et la perte par insertion en présence
d’un écoulement de 50 m/s
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Figure 6.29: Comparaison des performances des trois couches résistives 1130, h320 et h320-i130
posées sur une cavité de 0.010 m
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la fréquence, mesurés dans les configurations cellules passives vides et cellules passives avec nid
d’abeille, pour des vitesses de 1’écoulement moyen de 0 et 40 m/s dans la conduite MATISSE.
Les résultats ne font apparaitre aucune influence particuliere de 'insertion de la structure guide
d’onde dans la cavité avant des prototypes, certainement parce que la profondeur de la lame
d’air considérée en face arriere de la toile résistive est relativement faible, dans le cas des cellules
testées.

Une analyse de 'influence de I’écoulement sur Uefficacité des cellules hybrides en mode de fonc-
tionnement passif est proposée sur la figure 6.27. Les pertes par transmission associées au tissu
métallique 1130 sont tracées en fonction de la fréquence dans le cas expérimental, figure 6.27(a),
et théorique, figure 6.27(b). Les faibles niveaux d’atténuation correspondant a la condition limite
de lame d’air peu épaisse n’entrainent pas de dépendance notable de l'indice de performance
étudié en fonction de la vitesse de I’écoulement. Lorsque la fréquence s’éleéve, la réduction sonore
semble toutefois moins importante pour les fortes vitesses de I’écoulement. Cet effet apparait
remarquablement amplifié dans le cas des courbes prédites qui anticipent légerement la remontée
de la perte par transmission prévue a plus haute fréquence. En outre, la figure 6.28 permet de
vérifier le bon accord entre les valeurs mesurées de la perte par transmission et de la perte par
insertion : les résultats présentés concernent les couches 1130 et h8320-i130 en présence d’un
écoulement de 50 m/s.

Enfin, la figure 6.29 représente les efficacités relatives des trois couches poreuses résistives con-
sidérées dans notre étude. Quelle que soit la vitesse de 1’écoulement envisagée, 10 m/s figure
6.29(a) ou 40 m/s figure 6.29(b), les pertes par transmission des trois traitements passifs se
superposent sur toute la bande de fréquences. En effet, la faible profondeur de cavité & ’arriere
des tissus métalliques induit une partie imaginaire de I'impédance de surface tres fortement
négative sur toute la gamme fréquentielle. La réactance apparailt par conséquent prépondérante
par rapport aux résistances des différentes toiles, si bien qu’elles ne permettent pas de distinguer
les performances des traitements. Par ailleurs, en trés basses fréquences autour de 1000 Hz, au-
cun phénomene d’amplification de I'atténuation sonore n’est constaté par rapport a la condition
limite passive envisagée dans la partie précédente. La section du volume arriere total du traite-
ment absorbant composé de la toile résistive et du systeme de contrdle actif posé sur la paroi
supérieure de la conduite MATISSE n’excéde pas les dimensions de ’ouverture prévue.

6.4.3 Mesures actives : mode de fonctionnement actif des cellules hybrides

Dans cette partie, le systeme de controle actif intégré au prototype absorbant hybride est
opérationnel, assurant une forte réduction du niveau de pression a ’arriere des couches résistives,
assimilable dans la pratique & une condition limite de pression ou d’impédance nulle. Les
expériences sont réalisées sur une bande de fréquences légerement réduite par rapport aux
mesures passives, s’étalant de 700 a 1900 Hz en moyenne, voire 2100 Hz dans certaines con-
figurations de couches résistives et de vitesses de I’écoulement. La source acoustique primaire
émet un sinus discret tous les 200 Hz, les enregistrements des fonctions de réponse en fréquence
source-microphone étant effectués fréquence par fréquence ; puis, les informations globales sont
reconstituées sur toute la gamme fréquentielle étudiée.

Les résultats obtenus pour la couche résistive optimale, composée du tissu métallique h320,
sélectionnée & partir des analyses théoriques du chapitre précédent sont présentés sur la figure
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Figure 6.30: Mesure et prédiction de la perte par transmission pour la toile h820 : fonction-
nement des cellules en mode actif
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Figure 6.31: Mesure et prédiction de la perte par transmission pour la toile h320 pour un
fonctionnement actif des cellules hybrides : influence de la vitesse de 1’écoulement
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6.30. Les pertes par transmission mesurées et prédites de la toile h320 pour les vitesses 0 et
30 m/s de I’écoulement dans la veine MATISSE sont tracées en fonction de la fréquence. Les
niveaux d’atténuation treés importants atteints en basses fréquences, jusqu’a 26 dB a 700 Hz,
dans la configuration sans écoulement, confirment le comportement attendu apres les prédictions
du chapitre 5. Par ailleurs, ’évolution fréquentielle des courbes de la figure 6.30 révelent les
caractéristiques du mode de fonctionnement actif des cellules hybrides. En effet, les perfor-
mances du traitement, maximales en basses fréquences, diminuent considérablement lorsque la
fréquence augmente. A partir de 1700 Hz, la perte par transmission semble se stabiliser autour
de 5 dB. L’écart de 20 dB entre les domaines basses fréquences et hautes fréquences s’explique
par un éloignement progressif de I'impédance de surface du traitement, h320 + condition limite
de pression nulle, par rapport a la valeur optimale définie pour le banc MATISSE. En outre, les
prédictions ont été effectuées pour différentes surfaces de traitement absorbant couvertes : 0.160
m, 0.190 m, 0.220 m, en supposant que la condition limite d’annulation de pression réalisée au
microphone de controéle placé au centre de chaque cellule, n’est pas forcément uniforme sur toute
la face arriére du tissu résistif. La longueur 0.0220 m correspond & une condition de zéro de pres-
sion equirépartie & ’arriere de la couche passive, alors que la longueur 0.160 m est attribuée a la
configuration minimale ou seuls 0.040 m sont concernés par une réduction de pression suffisante,
pour un prototype. La longueur 0.190 m constitue une solution intermédiaire. Les courbes des
figures 6.30(a) et 6.30(b) font apparaitre que la surface effective active dépend non seulement de
la fréquence, mais également de la vitesse de ’écoulement. Ainsi, une évaluation de la surface
de pression nulle peut étre déterminée pour chaque vitesse et chaque fréquence étudiées.

20t 1 20t
25} 1 25}
— L — L
————— L —-ee L
B0 1000 1200 1400 1600 1800 2000 B0 1000 1200 1400 1600 1800 2000
fHz) fHz)
a) Sans écoulement b) Ecoulement 10 m/s

Figure 6.32: Comparaison entre la perte par transmission et la perte par insertion de la toile
résistive 1130 pour la condition limite active

La figure 6.31 présente l'influence de la vitesse de 1’écoulement dans la conduite MATISSE sur
les performances des prototypes hybrides en mode de fonctionnement actif. Les pertes par trans-
mission mesurées pour des vitesses de 0 & 50 m/s se superposent sur la majeure partie de la
bande de fréquences étudiée. Les écarts les plus notables sont cependant constatés en tres basses
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fréquences entre 700 et 900 Hz, la différence maximale atteignant 10 dB entre les configurations
conduite au repos et écoulement & 50 m/s. En hautes fréquences, cet effet parait négligeable,
principalement du fait des faibles niveaux de réduction sonore constatés. La superposition des
courbes expérimentales de perte par transmission et de perte par insertion est toujours vérifiée
dans le cas de la condition limite active, voir figure 6.32 (cas du tissu i130).

Une expérience complémentaire menée dans le but de mettre en évidence l'influence de la sur-
face de traitement absorbant actif, notamment autour de la zone optimale, est synthétisée sur
la figure 6.33. Une comparaison des parametres de perte par transmission mesurés pour quatre
cellules hybrides actives, puis uniquement deux cellules actives, les deux autres cellules étant
passives, est effectuée sur toute la gamme de fréquences, pour la toile h820 en face avant du
traitement acoustique testé. Les résultats obtenus affichent un gain de 10 dB a 900 Hz, lorsque
les quatre cellules fonctionnent en mode actif, par rapport & la configuration de deux cellules
actives. La différence observée se réduit évidemment progressivement dés que la fréquence aug-
mente, puisque 'impédance du traitement s’écarte des valeurs de la résistance et de la réactance
cibles associées a la veine MATISSE.

Actif 4 cellules Actif 4 cellules

Actif 2 cellules Actif 2 cellules

230 L L L L L L ! ! ! 230 L L L L L L ! ! !
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

f(Hz) f(Hz)

a) Sans écoulement b) Ecoulement 20 m/s

Figure 6.33: Perte par transmission de la couche résistive h320 : comparaison entre un fonction-
nement actif de 2 cellules hybrides et de 4 cellules hybrides

Enfin, les performances relatives des trois couches poreuses envisagées sont résumées sur la
figure 6.34 pour deux vitesses d’écoulement dans la conduite. Les indices de performance
expérimentaux sont en accord avec les prédictions réalisées sur la figure 5.31 du chapitre précé-
dent. En effet, la couche passive constituée du tissu h320 induit les niveaux d’atténuation les
plus élevés en basses fréquences, alors que la toile résistive 1130 devient la plus efficace a partir
de 1600 Hz. En outre, la couche mixte, composée en proportions égales des matériaux 130 et
h320, génere des réductions sonores intermédiaires sur toute la gamme fréquentielle.
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Figure 6.34: Comparaison des performances des trois couches résistives 1130, h320 et h320-i130 :
fonctionnement actif des cellules hybrides

6.4.4 Fonctionnement hybride des cellules absorbantes

Pour chacune des trois couches passives résistives testées sur le banc expérimental MATISSE,
les indices de performance associés aux deux conditions limites arriere passives et & ’annulation
de la pression par controle actif, ont été tracés simultanément sur une méme figure en fonction
de la fréquence. Les figures 6.35, 6.36 et 6.37 représentent respectivement les pertes par trans-
mission correspondantes aux tissus h320, 1130 et & la couche résistive mixte h320-i130, pour
deux vitesses de I’écoulement dans la veine MATISSE : 5 et 30 m/s. Indépendamment de la
nature de la couche passive considérée et de la vitesse de ’écoulement, le traitement acoustique
actif apparait indéniablement la solution absorbante la plus efficace dans le domaine fréquentiel
en deca de 1600 Hz. Toutefois, lorsque la fréquence augmente, 'atténuation des cellules actives
diminue contintiment si bien que les traitements passifs deviennent plus performants dans la
gamme des fréquences élevées. La bande optimale de réalisation du controle actif est ainsi mise
en évidence, a 'image de 1’étude théorique de la partie 5.2.2 du chapitre 5. La fréquence limite
de commutation des cellules absorbantes du mode actif au mode passif est atteinte vers 1800
Hz, dans le cas de la cavité de 0.017 m, et semble se situer autour de 2500 Hz pour la lame d’air
de 0.010 m (voir dimensionnement initial des prototypes hybrides).

Le développement futur de cellules hybrides plus performantes du point de vue atténuation sur
la gamme de fréquences étudiée pour les expériences sur le dispositif MATISSE devra prendre en
compte une cavité avant de profondeur nettement plus importante que les 0.010 m du prototype
actuel. D’apres les prédictions réalisées au chapitre précédent, une cavité de 0.020 m semble
particulierement bien adaptée a la conduite MATISSE. Une entretoise de 0.010 m d’épaisseur a
par conséquent été fabriquée afin de vérifier expérimentalement ’efficacité de la lame d’air de
0.020 m a P'arriere de la couche résistive. Les mesures de perte par transmission réalisées avec
la toile métallique h320 sont présentées sur la figure 6.38 pour deux vitesses de ’écoulement
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Figure 6.35: Perte par transmission de la couche résistive h320 : comparaison entre les deux

conditions limites passives et la condition arriere active

TL (d8)

2500

20+
=251 —  Actif 4
——  Passif md d'abeille
—————— Passif cellules
30 . . "
500 1000 1500 2000
f{Hz)

Figure 6.36: Perte par transmission de la couche résistive
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Figure 6.37: Perte par transmission de la couche résistive h320-i130 : comparaison entre les

deux conditions limites passives et la condition arriére active
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Figure 6.38: Fonctionnement hybride pour la couche résistive h320 : zéro de pression et cavité

de 0.020 m
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dans la conduite 20 et 50 m/s. Les résultats obtenus pour le fonctionnement hybride des cellules
révelent une évolution tout a fait comparable avec les simulations effectuées au chapitre 5. La
fréquence de commutation du mode actif au mode passif se situe autour de 1800 Hz, de méme
que dans les prédictions, du chapitre précédent, voir figure 5.26. L’augmentation de I’épaisseur
de la lame d’air & l’arriere de la couche passive induit néanmoins la fabrication de traitements
hybrides plus encombrants, et par conséquent éventuellement plus lourds. Ce parametre con-
stitue ainsi un facteur limitatif dans les applications aéronautiques nécessitant une optimisation
judicieuse du compromis atténuation—taille—poids des absorbants développés.

6.5 Conclusion

Les expériences menées sur la veine d’essai MATISSE dans le but de caractériser les technologies
absorbantes hybrides en présence d’écoulement, pour des ondes acoustiques en incidence rasante,
se sont révélées tres encourageantes. En effet, d’une part, de fortes atténuations sonores ont été
atteintes du point de vue passif dans le domaine fréquentiel élevé, jusqu’a 1520 dB dans cer-
taines configurations. D’autre part, concernant le mode de fonctionnement actif des prototypes
hybrides, la réalisation de la condition limite d’annulation de la pression & l’arriere de la couche
poreuse résistive a été réalisée sur une gamme de fréquences étendue, s’étalant de 700 & 1900 Hz
en général. En outre, des niveaux de réduction sonore résultants importants ont été constatés
pour tous les matériaux composant la couche passive des traitements testés. Les qualités ab-
sorbantes des cellules actives diminuant toutefois considérablement lorsque la fréquence s’éleve,
I'intérét du fonctionnement hybride des prototypes acoustiques développés a par conséquent été
mis en valeur : le choix de la fréquence de commutation entre les modes de fonctionnement
actif et passif reste notamment & optimiser en fonction de la profondeur de la cavité avant des
cellules, et éventuellement des propriétés de la couche passive, mais également des contraintes
imposées par 'application finale envisagée.

Par ailleurs, les comparaisons entre les prédictions effectuées a partir du calcul multimodal
détaillé au chapitre 2, et les mesures des indices de performance, se sont avérées relativement
fiables, aussi bien dans le cas des essais passifs que dans le cas des expériences actives. Les écarts
les plus importants ont été constatés dans les zones fréquentielles sur lesquelles I'impédance de
surface des traitements testés était proche des valeurs optimales, définies pour la géométrie du
banc MATISSE. Ces résultats sont en accord avec I’étude de sensibilité menée au cours des
travaux théoriques antérieurs. De plus, dans le cas particulier du fonctionnement actif des
prototypes hybrides, les simulations multimodales ont permis d’évaluer la surface effective de
réalisation d’une condition limite uniforme d’annulation de la pression, en face arriére des tissus
résistifs, en fonction de la fréquence et de la vitesse de ’écoulement dans la conduite d’essai.

Les tests en écoulement sur le banc MATISSE ont également abouti & une vérification expérimen-
tale des performances prédites de la toile métallique h320, optimale, sélectionnée par les études
théoriques du chapitre 5. Des réductions sonores d’environ 25 dB ont été atteintes en basses
fréquences malgré la surface plutot faible couverte par le traitement acoustique. De méme, les
résultats obtenus pour la couche passive mixte, composé des tissus h320 et 1130, ont révélé un
comportement hybride intéressant, atténuation élevée & la fois en basses fréquences pour le mode
actif et en hautes fréquences pour la condition limite passive d’épaisseur 0.017 m : les mesures
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se sont avérées conformes aux calculs prédictifs réalisées a partir de Sysnoise.

Enfin, la faible surface recouverte par les quatre cellules absorbantes, ainsi que ’application
du traitement acoustique sur une seule paroi de la veine MATISSE, ont néanmoins conduit a
des niveaux d’atténuation sonore tres intéressants ; ces résultats permettent par conséquent
d’envisager des réductions de bruit trés prometteuses pour un développement ultérieur des cel-
lules sur un dispositif expérimental de géométrie plus complexe, adapté a la caractérisation
acoustique de panneaux hybrides de plus grandes dimensions.
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Le travail réalisé au cours de cette these s’est concentré sur 1’étude d’un absorbant hybride
actif/passif, développé en particulier pour réduire le bruit généré par les turboréacteurs mo-
dernes sur une plage de fréquences étendue. Le traitement acoustique mis au point résulte de
la juxtaposition de plusieurs cellules, constituées d’une couche passive, composée d’un matériau
poreux reposant sur une grille métallique, et d’'un module de controle actif, équipé d’un micro-
phone de controle et d’un actionneur piézoélectrique. Le concept d’absorption hybride envisagé
fait référence au principe de fonctionnement spécifique de la cellule : en basses fréquences, le
systeme de controle actif opérationnel assure une annulation de la pression a ’arriere de la couche
poreuse ; en hautes fréquences, la cellule commute en mode passif, I’arrét du controle actif induit
alors une condition limite passive correspondant & une lame d’air d’épaisseur fixée. L’objectif
de notre étude était d’optimiser la composante passive d’un tel traitement acoustique hybride,
dans le cas particulier de notre banc d’essai MATISSE, afin d’atteindre des niveaux de réduction
sonore importants dans la veine expérimentale en incidence rasante et en présence d’écoulement.
Nos travaux concernaient par conséquent, dans un premier temps, le choix du matériau poreux
adéquat, ainsi que de la condition limite arriere active ou passive associée, permettant de suivre
le plus précisément possible une impédance cible & la surface des cellules absorbantes, et, dans
un deuxieme temps, I'ajustement de la fréquence de commutation du systéeme hybride.

Pour répondre a cet objectif, nous avons mis en place une procédure d’optimisation complete
aboutissant & la fabrication d’un prototype de cellule hybride, et dont les étapes successives
et complémentaires ont été progressivement accomplies au fil de ce mémoire. Deux aspects
différents de ’association milieu poreux et condition limite arriere d’annulation de la pression
par controle actif ont été envisagés au cours de notre étude : en effet, d’'une part, un zéro
de pression a été réalisé a ’arriere d’une couche passive de parametres connus, afin d’obtenir
une impédance fixée sur sa face avant. D’autre part, la méthode inverse consiste & mesurer
I'impédance de surface d’un échantillon poreux dont la face arriére a été ramenée a pression
nulle, dans le but d’identifier ses caractéristiques intrinseques.

Synthese

Le point de départ de la procédure d’optimisation de ’absorbant hybride était la définition
de I'impédance cible a atteindre sur la face avant des cellules hybrides, afin de générer une
atténuation maximale dans la veine MATISSE. Cette impédance, appelée optimale, a été déduite
par maximisation de la valeur absolue de I'indice de perte par insertion évalué a partir de deux
outils de calcul complémentaires. Une premiere modélisation du dispositif expérimental a été
effectuée sous Sysnoise et a fourni les valeurs de 'impédance cible dans une conduite au repos
et a deux dimensions. Des simulations paralleles ont alors été menées, apres avoir développé
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un module de décomposition multimodale en trois dimensions, afin de prendre en compte un
écoulement moyen uniforme dans la veine MATISSE. Les résultats obtenus dans les deux con-
figurations se sont révélés conformes aux conclusions issues des études antérieures réalisées par
Cremer, puis par Tester : I'impédance optimale dans une conduite rectangulaire dépend de la
fréquence, et notamment sa partie imaginaire apparailt négative décroissante. Une analyse ap-
profondie de la sensibilité de I'impédance cible a de nombreux parametres, tels que la longueur
et la disposition du traitement a ensuite été envisagée, principalement en vue de I’étape future
de réalisation de la résistance et de la réactance désirées. Elle a mis en valeur 'importance d’une
définition tres précise de la configuration de calcul, élaborée a partir de I'application finale : la
géométrie de la veine ainsi que les dimensions de la section transversale, la longueur et la dis-
position du traitement acoustique, enfin les caractéristiques de la source primaire doivent étre
spécifiées avec soin, toutes ces grandeurs ayant une influence non négligeable sur les valeurs de
I'impédance optimale. Par ailleurs, ’établissement de cartographies de la perte par insertion
en fonction de la résistance et de la réactance de ’absorbant, inséré en paroi de la veine, a
montré la taille extrémement réduite des zones d’atténuation optimale. Ces résultats soulignent
par conséquent le degré de précision élevée requis dans la phase ultérieure de reproduction de
I'impédance cible, et indispensable & ’obtention d’une réduction de bruit notable dans la con-
duite.

Les caractéristiques de l'impédance cible pour la veine MATISSE étant clairement définies,
se pose alors la question du choix de la couche poreuse la mieux adaptée au fonctionnement
hybride de la cellule. Les matériaux utilisés pour équiper la face avant des traitements acous-
tiques destinés au turboréacteur sont en général des toiles métalliques, d’épaisseur négligeable
et fortement résistives. L’annulation de la pression sur la face arriere d’un tel tissu induit une
impédance de surface quasiment réelle, contraire a l'impédance optimale dont la réactance est
non nulle, mais négative décroissante. L’étude de milieu poreux de caractéristiques différentes
est par conséquent apparue indispensable, afin de suivre I’évolution de l'impédance cible de
la veine MATISSE. C’est pourquoi une partie importante de notre travail a été consacrée a la
présentation de modeles de propagation du son & I'intérieur d’un matériau absorbant diphasique,
ainsi qu’a ’élaboration d’une méthode d’identification rapide et fiable des caractéristiques in-
trinseques d’un échantillon poreux. Les différentes théories décrivant la réponse d’un milieu
poreux quelconque & une excitation acoustique ont mis en évidence les nombreux parametres,
jusqu’a huit dans les modeles de Johnson—/Lafarge— et Biot—Allard, essentiels & une simulation
précise du comportement d’un matériau absorbant. Une détermination expérimentale de toutes
ces inconnues apparait souvent longue et cotiteuse, puisque les dispositifs de mesures associés sont
non seulement spécifiques mais également encombrants. Nous avons, par conséquent, développé
une procédure d’identification acoustique des parameétres caractéristiques d’un matériau poreux,
a partir d’un banc d’essai unique, le tube de Kundt, éliminant la plupart des inconvénients relat-
ifs aux méthodes existantes. Les inconnues sont obtenues successivement, soit par des mesures
directes, soit par ajustement des modeles théoriques sur des grandeurs expérimentales acous-
tiques variées.

La méthode proposée au chapitre 4 permet d’identifier les six parametres introduits dans le
modele de Lafarge—Allard et considere, par ailleurs, différentes pistes pour obtenir les grandeurs
mécaniques supplémentaires de la théorie de Biot—Allard. Elle présente de multiples avantages :
notamment sa rapidité, son encombrement limité et son cott restreint la rendent particulierement
attrayante pour notre application. Un échantillon poreux quelconque est en outre complétement
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caractérisé en un quart d’heure. Notre procédure d’identification se limite néanmoins a la car-
actérisation d’échantillons de matériau d’épaisseur non négligeable. En effet, dans le cas des
milieux poreux ayant une épaisseur relativement faible, la détermination de la porosité s’avere
particulierement délicate, puisque les mesures de I'impédance de surface de ’échantillon posé
sur un piston métallique et de I'impédance de surface du piston seul n’apparaissent pas suf-
fisamment différentes. Cependant, I'identification des parameétres caractéristiques essentiels des
tissus résitifs testés a été permise par une adaptation de la méthode MIRAJ ; la connaissance
des quatre parametres intrinseques — résistivité, porosité, tortuosité et longueur caractéristique
visqueuse — suffit effectivement & une prédiction raisonnable du comportement acoustique d’une
toile métallique. Le facteur de forme thermique s’ a par conséquent été sacrifé au dépend de la
porosité qui constitue un parameétre caractéristique plus fondamental. Par ailleurs, une légere
modification de la méthode MIRAL, introduisant une identification de la porosité, de la tor-
tusoité et de la longueur visqueuse par ajustement sur la densité effective, permettrait de ca-
ractériser completement un milieu poreux d’épaisseur tres réduite.

Les théories de propagation du son dans un milieu poreux ont alors été appliquées au niveau d’une
étape cruciale de la procédure d’optimisation des systémes absorbants hybrides : la définition
des caractéristiques de la couche passive permettant la reproduction la plus fidele possible de
I'impédance cible. Dans un premier temps, des matériaux fictifs, dont les parametres cons-
tituaient les inconnues a sélectionner, ont été considérés afin d’atteindre la résistance et la
réactance désirées. Cette analyse a non seulement permis de mettre en évidence la difficulté
d’une réalisation simultanée et précise des parties réelle et imaginaire de 'impédance optimale,
mais surtout de définir le compromis conduisant & une atténuation maximale dans la veine :
une résistance fidele et une réactance proche de zéro. Les matériaux existants les plus adaptés
au respect d’un tel compromis, et également aux applications aéronautiques, sont sans aucun
doute les toiles résistives. Cependant, d’autres configurations ont également été explorées afin
d’obtenir de nouvelles valeurs de I'impédance et notamment de réduire 1’écart par rapport aux
valeurs optimales de la résistance et de la réactance en conservant des niveaux de réduction
sonore élevés dans la veine. Les compositions poreuses multicouches, constituées d’'un tissu
métallique, d’'une lame d’air et d’une laine de roche, se sont révélées particulierement efficaces,
notamment au niveau du fonctionnement passif des absorbants hybrides. Les conclusions de
ces travaux ont par ailleurs souligné la complexité d’une réalisation précise de I'impédance op-
timale, indispensable pour atteindre des réductions sonores maximales. Différentes pistes ont
par conséquent été envisagées, afin d’augmenter 'atténuation pour une impédance donnée a
la surface des cellules absorbantes. La configuration optimale résultante se caractérise par un
traitement acoustique suffisamment long, réparti au minimum sur deux parois opposées de la
veine. Enfin, 'ajustement de la fréquence de commutation du mode de fonctionnement actif de
la cellule en basses fréquences, au mode passif en hautes fréquences est apparu comme un point
essentiel permettant de conserver des niveaux d’atténuation sonore élevés sur une large gamme
de fréquences. Le facteur limitant principal, également associé au réglage de cette fréquence de
coupure du controle actif, est la profondeur de la cavité a I’arriere de la couche passive, essen-
tiellement imposée par les dimensions maximales autorisées pour le systeme absorbant complet.

A ce niveau de I’étude, la couche poreuse optimale pour le banc MATISSE sélectionnée est une
toile métallique de résistance proche du tiers de I'impédance caractéristique de ’air. Ce tissu,
particulierement efficace dans la bande des basses fréquences, apparalt néanmoins beaucoup
moins performant lorsque la fréquence augmente, notamment du fait de sa résistance constante
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comparée a la résistance cible croissante.

A Tlissue des études théoriques, le développement des prototypes hybrides a abouti aux premieres
expériences en tube de Kundt, sous incidence normale. Ces mesures ont permis de vérifier les
impédances de surface prédites, aussi bien pour la condition limite active de zéro de pression,
que pour la condition arriére passive de cavité a fond rigide. Quatre cellules hybrides cou-
vrant une surface totale de 0.220%0.055 m?, ont ensuite été fixées sur la paroi supérieure de
la veine MATISSE pour évaluer Defficacité des traitements absorbants actifs/passifs optimisés,
sous incidence acoustique rasante et en présence d’écoulement. A cet effet, différents indices
de performance, tels que la perte par transmission et la perte par insertion, ont été déterminés
expérimentalement, en particulier afin d’estimer les performances de I’absorbant hybride dans
ses deux modes de fonctionnement distincts. Les résultats obtenus se sont révélés conformes
aux prédictions pour toutes les configurations actives et passives testées, ainsi que les différentes
vitesses d’écoulement générées jusqu’'a 50 m/s. De méme, les mesures comparatives effectuées
sur les trois tissus résistifs envisagés ont confirmé la sélection de la couche passive optimale, apres
les simulations théoriques du chapitre 5 : la toile métallique h820 constitue la solution la plus
adaptée conduisant & une atténuation sonore élevée dans la veine MATISSE. Enfin, avantage
du concept hybride a été entierement validé, puisque de forts niveaux de réduction acoustique
ont été atteints sur une gamme de fréquences étendue (700-2500 Hz) pour toutes les couches
résistives considérées.

Perspectives

Tout le procédé de développement d’un traitement absorbant optimal, considéré dans ce tra-
vail, a certes été exclusivement réservé au dispositif expérimental MATISSE, il est cependant
applicable & n’importe quel systéeme industriel de géométrie plus complexe et de taille plus im-
posante. Dans ces conditions, la constitution de panneaux absorbants composés d’un nombre
important de cellules hybrides doit étre envisagée. L’impédance optimale a reproduire en face
avant du traitement acoustique doit alors étre redéfinie, en tenant compte de la géométrie et
des dimensions exactes du nouveau banc d’essai, de la surface totale couverte par 1’absorbant,
ainsi que de sa répartition sur les parois de la conduite. Les valeurs de résistance et réactance
cibles sont a priori différentes des résultats obtenus pour la veine MATISSE : la couche résistive
a sélectionner pour maximiser la réduction sonore présente par conséquent a priori également
des caractéristiques distinctes par rapport & la couche optimale retenue pour le banc MATISSE.
Par ailleurs, une mesure particulierement intéressante, et également plus réaliste par rapport a
I’application finale du turboréacteur, serait de tester les performances relatives a une disposi-
tion des cellules hybrides sur deux parois opposées de la veine, voire un anneau dans le cas de
conduits circulaires : cette configuration apparait trés prometteuse d’apres les simulations qui
prévoient des niveaux d’atténuations restant élevés lorsque la fréquence augmente. En outre,
Pefficacité du systéme absorbant hybride doit étre testée a plus hautes fréquences, au-dela du
domaine des ondes planes, en placant par exemple le banc d’essai dans une chambre sourde.
Les performances des cellules seront alors évaluées a partir de l'indice de perte par insertion,
déduit des mesures de puissance rayonnée a l’extérieur de la conduite. Enfin, une étude plus
approfondie de I'influence éventuelle de la grille placée a 'arriére du tissu résistif, en particulier
sur la réactance de surface du traitement, apparait également importante.
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La considération d’un dispositif expérimental plus complexe nécessite sans aucun doute un per-
fectionnement des outils de prédiction, développés non seulement pour évaluer I'impédance cible,
mais aussi afin de réaliser les comparaisons avec les mesures de ’atténuation sonore, lorsque les
traitements sont soumis a une incidence acoustique rasante et un écoulement de vitesse non
négligeable. Dans le cas spécifique de la veine MATISSE qui présente une géométrie relative-
ment simplifiée, les configurations de calcul envisagées sont apparues suffisantes pour répondre
a ces deux objectifs. En revanche, dans le cas de systemes industriels plus conséquents, certains
éléments doivent étre pris en compte plus rigoureusement, afin d’aboutir a des résultats fiables
en accord avec les expériences. D’une part, la position de la source acoustique, ainsi que sa
composition modale sont des parametres essentiels dont une modélisation plus précise semble
indispensable. D’autre part, une représentation plus fidele du traitement absorbant, constitué
de plusieurs cellules hybrides d’impédance finie, séparées par des troncons rigides d’impédance
infinie, apparait également plus appropriée pour améliorer les prédictions. Enfin, 'introduction
d’écoulements plus complexes, et par conséquent plus proches des conditions réelles, est de plus
une perspective essentielle, afin d’obtenir a la fois des valeurs fiables de I'impédance optimale,
et des niveaux de réduction comparables aux atténuations mesurées.

L’optimisation de la couche passive des traitements hybrides a révélé que les matériaux les plus
performants pour reproduire I'impédance cible, et adpatés aux applications turboréacteurs, sont
les toiles résistives. Cependant, la réalisation de la condition limite de pression nulle a ’arriere
d’un tissu métallique aboutit & une impédance de surface quasiment réelle et constante, alors que
la résistance et la réactance optimales dépendent de la fréquence. Les études futures doivent par
conséquent se tourner vers la génération d’une partie réelle évolutive a partir de milieux poreux
spécifiques répondant aux contraintes aéronautiques. La considération de multicouches, avec
insertion éventuelle du microphone de controle du module actif entre deux matériaux séparés
par une lame d’air, semble étre une piste intéressante d’apres les premiéres analyses effectuées
dans ce mémoire.

L’utilisation éventuelle de matériaux absorbants de caractéristiques différentes par rapport aux
toiles résistives, intervenant dans la constitution des multicouches, met par ailleurs en valeur
I’avantage de disposer d’une méthode d’identification fiable des parameétres intrinseques d’un
milieu poreux quelconque. Une technique de caractérisation précise est en effet indispensable a
une bonne prédiction du comportement acoustique de la couche passive. Suffisante & la sélection
de la toile métallique résistive idéale, & implémenter en face avant des prototypes hybrides, la
procédure de détermination, mise en place dans notre étude, peut néanmoins étre perfectionnée
pour augmenter la précision de certaines grandeurs. En effet, une étude de conditions limites
supplémentaires éventuellement associées & des comportements asymptotiques basses fréquences
pourrait permettre d’améliorer la mesure des deux facteurs de forme thermiques s’ et M’. En
outre, I'utilisation de méthodes vibratoires semble plus appropriée pour ’obtention du module
d’Young et du coefficient de Poisson. Enfin, notre étude a montré 'importance d’un controle
rigoureux et répété des conditions ambiantes de pression, de température et surtout d’humidité
pour assurer la fiabilité des parameétres caractéristiques identifiés. L’utilisation d’un dispositif
expérimental completement isolé du milieu extérieur, et dont les conditions atmosphériques de
pression, de température et d’humidité sont fixées par 1'utilisateur apparait particulierement
adaptée & une amélioration de la méthode d’identification proposée. En outre, dans ces condi-
tions, de nouvelles procédures de détermination des parametres peuvent étre développées, basées
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sur la mesure de 'impédance de surface des échantillons tests, en fonction, par exemple, des vari-
ations de la pression et de la température dans le tube.

De plus, la méthode d’identification proposée au chapitre 4 s’applique a la caractérisation de tout
milieu poreux d’épaisseur non négligeable, employé comme absorbant acoustique dans des do-
maines industriels variés (transport, batiment...). Ses deux qualités essentielles, qui se résument
par une détermination rapide des parametres a partir d’'un échantillon unique de matériau,
permettent d’envisager sous un nouvel aspect de type statistique la caractérisation des milieux
poreux inhomogenes, c’est a dire présentant une forte dispersion, voire une variabilité dans le
temps de leurs propriétés acoustiques : en effet, des mesures réalisées sur un nombre important
d’échantillons prélevés sur une méme plaque poreuse, peuvent étre utilisées pour définir le com-
portement moyen du matériau dans des configurations plus réalistes (salle réverbérante, cabine
alpha, petite cabine...), ou des surfaces absorbantes étendues sont considérées.

Enfin, une des perspectives les plus directes de notre étude est incontestablement la mesure de
I'impédance in situ des traitements acoustiques hybrides insérés dans la veine MATISSE. De
nombreuses méthodes ont été développées pour déduire les valeurs de I'impédance de surface
d’un matériau absorbant en paroi d’une conduite, et notamment en présence d’écoulement [61].
Les techniques les plus employées se classent essentiellement en deux catégories. Dans un premier
temps, les mesures directes sont réalisées & partir d’un microphone [35], de deux microphones
[35] [71] ou a laide d’une sonde microphonique [72], placés a larriere de la couche poreuse.
Dans un deuxieme temps, les mesures comparatives inverses se basent sur la détermination de la
pression au niveau de la paroi opposée au traitement acoustique [60] [49], voire sur ’évaluation
d’un indice de performance tel que la perte par insertion [61]. Ces derniéres techniques de
mesure nécessitent alors le développement d’un outil de prédiction associé, extrémement fiable,
des grandeurs acoustiques considérées, afin d’obtenir une estimation précise de 'impédance de
surface.

La méthode la plus adaptée a notre configuration, et sans doute la plus fiable, semble étre la
mesure de la pression sur la paroi opposée au traitement, d’une part puisque la paroi inférieure
de la veine MATISSE dispose d’une partie instrumentable amovible, d’autre part les méthodes
directes sont peu envisageables de part la complexité de 'introduction des microphones au niveau
des cellules hybrides. Enfin, cette procédure apparait plus précise que les mesures comparatives
par détermination de la perte par insertion par exemple. Une telle identification de I'impédance
de surface nécessite néanmoins un code de prédiction parallele fiable, réalisé a partir d’une
modélisation précise et fidele de la configuration pratique : géométrie du banc d’essai, vitesse
et caractéristiques de 1’écoulement, longueur du traitement, prise en compte de joints rigides
éventuels... La détermination de I'impédance de surface des traitements acoustiques directement
en parois de la veine est particulierement intéressante pour compléter notre étude : en effet, une
telle mesure se révele attrayante, non seulement pour réaliser de meilleures prédictions des
performances du point de vue atténuation, mais surtout pour analyser et mieux appréhender
I'influence de ’écoulement sur I'impédance en face avant des cellules hybrides.
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Caractéristiques de ’air
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Constante de propagation dans I'air (m~1)
Constante des gaz parfaits

Pression atmosphérique (Pa)

Viscosité dynamique (Pa.s)

Propagation dans un conduit

h

D

?:@D'ﬁz ~ ﬁ
<
&

FESE RS

N

Puissance acoustique (W)

Niveau de puissance acoustique (dB)

Perte par insertion ou Insertion loss (dB)

Amplitude de la composante de pression transmise a travers le filtre acoustique (Pa)
Niveau de la pression transmise (dB)

Amplitude de la composante de pression incidente sur le filtre acoustique (Pa)
Niveau de la pression incidente (dB)

Perte par transmission ou Transmission loss (dB)

Réduction de bruit ou Level difference (dB)

Puissance acoustique sur une section transversale de la conduite MATISSE
Intensité acoustique & travers une section transversale de la conduite MATISSE
Nombre de points de discrétisation pour le calcul de la puissance acoustique
Longueur du pas de discrétisation

Systéme de coordonnées cartésiennes
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Impédance du traitement acoustique appliqué en paroi de la veine MATISSE
Ordre du mode transversal suivant la direction x

Ordre du mode transversal suivant la direction y

Nombre d’onde transversal suivant la direction x, correspondant au mode m
Nombre d’onde transversal suivant la direction y, correspondant au mode n
Nombre d’onde axial, correspondant au mode (m,n), et se propageant vers les ab-
scisses z positives dans le sens de 1’écoulement (m~1)

Nombre d’onde axial, correspondant au mode (m,n), et se propageant vers les ab-
scisses z négatives dans le sens opposé & I’écoulement (m~1)

Potentiel acoustique (m?/s)

Dérivée suivant z du potentiel acoustique (m/s)

Vecteur généralisé du potentiel acoustique (m?/s)

Vecteur généralisé de la dérivée du potentiel acoustique (m/s)

Amplitude du potentiel acoustique se propageant vers les z positifs, correspondant
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Amplitude du potentiel acoustique se propageant vers les z négatifs, correspondant
au mode (m,n) (m?/s)

Vecteur des fonctions propres transversales suivant la direction y

Valeur propre du conduit suivant la direction y

Vecteur des valeurs propres du conduit suivant la direction y

Impédance généralisée finale du conduit MATISSE

Matrice de passage entre deux zones distinctes de la veine MATISSE

Matrice de transport d’impédance dans une méme zone de la veine MATISSE
Vecteur pression généralisé (Pa)

Vecteur vitesse généralisée (m/s)

Milieux poreux

VHTNRD &

= eE P

V)
~
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Taille des inhomogénéités dans un milieu poreux (m)
Longueur d’homogénéisation (m)

Densité effective (kg/m3)

Compressibilité dynamique (Pa)

Impédance caractéristique du milieu (rayls)
Constante de propagation dans le milieu (m™!)
Porosité

Résistivité (rayls/m)

Tortuosité

Perméabilité visqueuse statique (m?)

Longueur caractéristique visqueuse (m)
Facteur de forme visqueux

Longueur caractéristique thermique (m)
Facteur de forme thermique
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Perméabilité thermique statique (m?)

Facteur de forme thermique

Constante de piégeage (m~2)

Module d’Young (Pa)

Coefficient de Poisson

Volume d’air contenu dans les pores d’un échantillon poreux (m?)
Volume de I’échantillon poreux (m?)

Résistance au passage de l'air (rayls)

Epaisseur d’un échantillon poreux (m)

Vitesse macroscopique dans un échantillon poreux (m/s)
Gradient de pression a travers un échantillon poreux (Pa)
Pression acoustique (Pa)

Vitesse acoustique (m/s)

Gradient de pression acoustique & travers un échantillon poreux (Pa)
Impédance & la surface d’un échantillon poreux (rayls)

Mesures dans la veine Matisse

h320

1130
H

Toile résistive (GANTOIS) de résistance égale au tiers de I'impédance caractéristique
de lair

Toile résistive (GANTOIS) de résistance égale a 'impédance caractéristique de I’air
Fonction de transfert contréleur - microphone de controéle
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Annexe A

Propagation modale dans un conduit
rectangulaire : compléments

A.1 Impédance terminale

L’impédance terminale de la conduite MATISSE, notée Zg;,, est déterminée & partir de la
condition de non réflexion a I'extrémité avale de la veine, d’abscisse z = zy;,. Elle s’exprime,
dans la modélisation de Roure [93], en fonction des vecteurs généralisés du potentiel acoustique

S ot de la dérivée du potentiel acoustique I voir équation (A.5).
p q 2z q
i,
2y — 2 _(rin) (A1)
Jin = q,HI( ) :
2z \Bfin
avec, sur la section terminale de la conduite :
e Dans la configuration sans écoulement :
111 I —jkll ;
(I)mn(z m) = Amne Bz mnZfin
(A.2)
O i) = R ALt
e Dans la configuration d’'un écoulement moyen uniforme dans la veine :
g Y
111 I —jktEt 2o,
an(zfln) — Amne IRz,mnZfin
(A.3)
. TR N
Bl (2fin) = —jR AR eIz

L’impédance terminale est par conséquent une matrice diagonale dont les éléments s’écrivent :

e Dans la configuration sans écoulement :

1
kI

z,mn

Zgin); = (A.4)
e Dans la configuration d’un écoulement moyen uniforme dans la veine :

1
(Zfin];, = —W

z,mn
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En outre, puisque seules des ondes progressives sont présentes dans la zone III de la veine,
I'impédance de toute section d’abscisse z > zo est égale a I'impédance terminale du conduit.

A.2 Raccordement a la frontiere entre deux zones

A la frontiere entre deux régions les relations de passage d’une zone & ’autre sont établies & partir
des conditions de continuité de la pression et de la vitesse normale. Dans le cas du passage de la
zone I a la zone II, par exemple, les deux relations de continuité & I’abscisse z = z; s’écrivent :

e Continuité du potentiel acoustique :

3 (z) = ®l(2) (A.6)

e Continuité de la dérivée du potentiel :

@l (21) = ®L(21) (A7)

Les formules (A.6) et (A.7) sont traduites sous forme matricielle en considérant les vecteurs
généralisés ®! et B -
®"(z1) = Frn @'(21) (A.8)
@7 (21) = Fion ®3(21) (A.9)

Les éléments de la matrice de passage F1_,1r sont définis par 1’équation (A.10)
Frhy = [ [ o8 oo dy (A.10)
zJy

L’indice des lignes M correspond au mode (k,[) et 'indice des colonnes N caractérise le mode
(m,n). On montre alors que la matrice de passage de la zone II & la zone I, notée Fr_, est la
transposée conjuguée de Fi_1. On pose par conséquent Fi_,;1 = F, et on obtient :

Fi =' F* (A.11)

Les relations de passage du domaine II au domaine III et, vice versa de la zone III & la zone II,
s’obtiennent de fagon analogue. On a :

_t
From ="F*

(A.12)
Faoinu=F

A.3 Transport de 'impédance et de la vitesse dans une zone du
conduit

Roure [93] établit les relations de transport de 'impédance et de la vitesse généralisée dans le
cas sans écoulement, entre deux points distincts d’abscisses respectives z et z — [ :

e Transport de 'impédance :

Z(z—1)=D; —Dy[Z(2) + D] ' Dy (A.13)
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e Transport de la vitesse généralisée :

®(2) =Dy [~Z(z— 1)+ D] ®.(2 — 1) (A.14)
1
D1 = m (A15)
et
! A
D= | e (410

L’indice diagonal N correspond au mode (m,n).

Dans le cas ou un écoulement moyen de vitesse U = Mcy est présent dans la conduite, il
apparalt nécessaire d’établir une nouvelle expression du transport de l'impédance et de la
vitesse généralisées, prenant en compte les nombres d’onde axiaux k,,,, et k;,,,. Les formules
I I
sont obtenues en suivant exactement la méme démarche que Roure pour la configuration sans
écoulement, c’est-a-dire en exprimant le rapport des amplitudes modales dans le développement

de Z(z — 1) et de ®,(z) en fonction de 'impédance au point d’abscisse z de la zone considérée.

e Transport de 'impédance :

2k 1) X [jZ(2)kt 1] e %

Z(z—1)= A — (A.17)
[Z(2)k k™ + jkT] e - [jZ(2)k k™ — jk ] eIk
e Transport de la vitesse généralisée :
—jZ(z — DkTk™ + kM) e K 4 (jZ(2)ktk + k) K !
®(z) = ( ) —— ( ) ®(z—1) (A.18)
avec
g (0)
kt = kF n (A.19)
(0)
et
(0)
k™ = ks mn (A.20)

I est la matrice identité.
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Annexe B

Propagation acoustique dans un milieu
poreux : transport et raccordement

B.1 Milieu poreux a structure rigide

Relation de transport d’impédance

Z., k
z
?P1 Pz? -
¢ i
d
« >
e

Figure B.1: Transport d’impédance a 'intérieur d’un milieu poreux

Soit un milieu poreux a structure rigide, d’épaisseur e, et de fonctions caractéristiques connues —
k, constante de propagation ainsi que Z., impédance caractéristique, voir figure B.1 — soumis &
une excitation acoustique sous incidence normale suivant ’axe z. Pour deux points quelconques
Py et P, du matériau, répartis sur un axe de direction z, une relation de transport d’impédance
permet d’exprimer 'impédance au point P;, par exemple, par rapport a I'impédance au point Ps,
en fonction des deux grandeurs caractéristiques Z. et k, intrinseques au milieu de propagation :

_z —jZ(P3)cotkd + Z.

Z(P .
(P1) Z(Py) — jZ,cot kd

(B.1)
d représente la distance axiale entre les deux points P; et Ps.

Formule de raccordement d’impédance

Soient a présent deux milieux poreux caractérisés par leurs porosités respectives, ®;1 et @5, voir
figure B.2. Le raccordement d’impédance a la frontiere (F') entre les deux matériaux s’écrit sous
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Milieu 1 Milieu 2
(F)

Figure B.2: Raccordement d’impédance & la frontiere entre deux milieux poreux

la forme suivante : <I>
Z(My) = 5-Z(My) (B2)
2
M et My sont deux points de la frontiere (F'), respectivement du c6té du milieu 1 et du c6té
du milieu 2.

Dans le cas ou le milieu 1 est de l'air, configuration la plus fréquemment rencontrée dans la
pratique, notamment lors de la détermination de 'impédance de surface d’un matériau poreux
(milieu 2) associé & une condition limite fixée, la porosité ®; est égale a 1 et la relation (B.2)

devient :
Z(M3)

D)

B.2 Milieu poreux a structure élastique

Dans le cas des milieux poreux dont la matrice solide est élastique déformable, la structure du
matériau, soumise & une excitation acoustique, participe, au méme titre que le fluide saturant
contenu dans les pores, a la propagation des ondes sonores. Dans ces conditions, un couplage
fluide-solide s’instaure au sein du matériau poreux, modélisé par la théorie de Biot—Allard [6].
Cette partie fournit les bases du modele ainsi que les expressions de I'impédance de surface d’un
échantillon poro-élastique pour les trois conditions limites arriére de mur rigide, de lame d’air
et de zéro de pression.

Contraintes et déformations dans un milieu poreux a structure élastique

A limage des contraintes présentes dans un solide ou un fluide élastique, les contraintes dans un
milieu poreux sont définies comme les forces agissant sur le squelette déformable ou I’air contenu
dans les pores par unité de surface du matériau poreux. Les relations contraintes-déformations
s’écrivent pour un milieu poreux quelconque :

e Dans la phase solide :

of; = |(P —2N)6° + Q67| 6;; + 2Ne5; (B.4)
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e Dans la phase fluide :

ol = —~®p = QO° + RO’ (B.5)
afj et alfj représentent les tenseurs contraintes, respectivement dans la structure et dans l’air,
3. est le tenseur des déformations dans le squelette solide, alors que 6° et 8/ correspondent

7
alix dilatations de la structure et de l'air. Enfin, ® est la porosité du milieu considéré. Les
coefficients d’élasticité P, N, @ et R introduits par le modele de Biot sont évalués par trois
«gedanken experiments» [6]. Dans le cas ou le matériau constituant le squelette solide est tres
peu compressible, les quatre coefficients d’élasticité peuvent étre approximés par les relations
(B.6) a (B.9).

2
PZ%N—I—KI)—I-%K} (B.G)
_ 3Kb (1 - 21/)
N= 2(v+1) (B.7)
Q=(1-9)K; (B.8)
R=®K; (B.9)

K est le module de compressibilité de la structure solide (dans le vide) qui peut étre évalué par
la formule (B.10) [6]. De méme, K; représente le module de compressibilité du fluide contenu
dans les pores du matériau, et correspond a la compressibilité dynamique établie pour le fluide
équivalent (matériau poreux a structure rigide) dans le modele de Jonhson—Allard (3.20), voire
dans la théorie de Lafarge—Allard (3.24).

E

Ko =502

(B.10)

FE et v sont respectivement le module d’Young et le coefficient de Poisson de la matrice solide
déformable.

Equation des ondes

Pour une onde acoustique monochromatique, de pulsation w, incidente sur un milieu poreux
a structure élastique, I’équation des ondes dans le squelette solide et le fluide saturant sont
obtenues & partir de considérations énergétiques, voir référence [6]. Avec la convention et7“?,
les équations s’écrivent :

e Dans la phase solide :

P <,511u3 n ﬁuuf) — (P - N)VV.u®+ NV2u® + QVV.uf (B.11)

e Dans la phase fluide :

—w? (522uf + ﬁlgus) — RVV.W +QVV.u® (B.12)
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u® et uf sont respectivement le vecteur déplacement dans la structure et le vecteur déplacement
macroscopique dans le fluide saturant. Les coefficients p11, p12 et paz (B.13) sont définis & partir

des facteurs de couplage massique p11, p12 et p22 (B.14) et du parametre de couplage visqueux
b (B.15).

- b

P11 = P11 —J—
w

- b

p12 = p12 +Jj— (B.13)
w
b

pa2 = p22 — J—
w
Facteurs de couplage massiques [6] :
P11 = pP1 — P12

P12 = —@po (Oéoo — 1) (B14)

p22 = Ppo — p12

Parametre de couplage visqueux [51] :

(B.15)

1
jdaZ npow \ 2
02A\2p2

b:U<I>2<1—|—

Les grandeurs o, as et A sont les parametres caractéristiques du milieu poreux étudié. p;
représente la densité de la structure solide et ps est la densité effective définie dans le cas du
fluide équivalent (3.18), voir modele de Johnson—Allard décrit au chapitre 3.

Propagation des ondes acoustiques

Deux catégories d’ondes se propagent & la fois & travers le squelette solide du matériau et dans
le fluide saturant les pores : les ondes de compression et les ondes de cisaillement. Afin de
déterminer les caractéristiques associées a ces deux types d’onde, les vecteurs déplacements
u® et uf sont remplacés dans les équations des ondes (B.11) et (B.12) par un potentiel scalaire
ut = Vo' (i = s, f), dans le cas des ondes de compression et par un potentiel vecteur ut = V/\’(/Ji
dans le cas des ondes de cisaillement. Les calculs sont détaillés dans la référence [6].

Les résultats font apparaitre que deux ondes de compression se propagent simultanément dans
la phase fluide et la phase solide du matériau poreux & structure élastique. Le milieu est
par conséquent caractérisé par deux nombres d’ondes ki et ko (B.16), et quatre impédance
caractéristiques, Z{ et Zg (B.18) dans le fluide saturant ainsi que Zj et Z5 (B.19) dans la
matrice déformable.

2
2__ W  [p= < omys
kl_z(PR_QQ) [PP22+R,011 2Qp12 VA}
(B.16)
2

2 w - - ~

- —  ___|P -2 A
k3 Z(PR_QQ)[ p22 + Rp11 — 2Qp12 + V }
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avec .
A = (Ppaa + Rpn1 — 2Qp12)* — 4 (PR — Q%) (pr1fz2 — i) (B.17)

Dans la phase fluide :

H1 w
(B.18)
k
7§ = <R+ Q) -2
H2 w
Dans la phase solide :
k
73 = (R+Qu) -
(B.19)
k
75 = (R+ Quz) =

Les rapports p1 et ps (B.20) entre la vitesse dans la structure solide et la vitesse dans lair,
pour les deux ondes de compression, indiquent dans quel milieu, solide ou fluide, les ondes se
propagent préférentiellement.

B ¢_f Pk —w?pn

i = = —= ,=1,2 B.20
a o5 wrpra — Qk? ! ( )

En revanche seule une onde de cisaillement se propage dans les deux milieux constituant le
matériau poreux. Ses caractéristiques sont données par les équations (B.21) et (B.22).

2 /= ~2
w P11P22 — P12
k=2 <~—) B.21
TN P22 (B:21)
J— (B.22)
P22

Application a la prédiction de 'impédance de surface

Dans cette partie on considére un matériau poreux a structure élastique déformable soumis & une
onde acoustique sous incidence normale dans la direction z, voir figure B.3. Dans ces conditions,
I'onde de cisaillement n’est pas excitée, et seules les deux ondes de compression se propagent
a travers le milieu poreux. La théorie de Biot est utilisée pour prédire le comportement d’un
échantillon poreux posé sur une condition limite arriere fixée.

L’impédance de surface d’un matériau d’épaisseur e est obtenue a partir de la décomposition des
vitesses (B.23) et des contraintes (B.24), en champs incidents et réfléchis, dans les deux phases
fluide et solide de ’échantillon poreux.

’Z)S(Z) — ‘/Il e—jklz + V]% ejklz +VI2 e—jkgz +V}% ejkgz
(B.23)
vf(z) =1 [Vll eIk 4 V]}i ejklz] + o [VIQ e Tkez 4 VI% ejkzz]
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CL

Figure B.3: Matériau poreux a structure élastique sous incidence normale

o5, (z)=—-2Z3 [Vfl e Iz _ Vi ejklz] —Z5 [VIQ e Ikez _ % ejkzz}

(B.24)
o

L(2) = —02{ [V} e 7017 - v 2| — @2fpiy [VE eI — VE eib7]

La condition limite arriére donnée (mur rigide, lame d’air ou zéro de pression) fournit la valeur
des vitesses et contraintes en z = e et, par conséquent, une relation entre les amplitudes des
ondes incidentes et réfléchies. Alors, I'impédance de surface en z = 0 est déduite des formules
de raccordement entre le milieu poreux et I'air libre au niveau de la face avant de ’échantillon.

Allard donne I'expression de I'impédance de surface d’un matériau poreux a structure élastique,
d’épaisseur e, posé sur mur rigide [6] :

22— 237

Zs =
Dmr

(B.25)

avec .
Do = (1 — @+ ps) |25 — (1— ) Z{ul} tan (kse)
(B.26)
o1t [z{m 1-®)— Zg] tan (kie)

Dans le cas de la condition limite de pression nulle a ’arriere de ’échantillon, I'impédance de
surface s’écrit sous la forme [51] :

2] Zsm — 2{ Z3 o

Zy=—j 5 (B.27)
2p

avec
Dup=(1—-®+dus) |2 —(1- ) Z{p,l] cot (kse)
(B.28)
SO A Y7 [Z{uz (1—®) — Z3| cot (kye)
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v

d .
al L]

v
N

z=0 z=e

Figure B.4: Matériau poreux a structure élastique : condition limite de lame d’air

Lorsque la condition limite a ’arriere du matériau poreux est une lame d’air d’épaisseur d, le
calcul de I'impédance de surface est plus laborieux du fait de la complexité des relations entre
les amplitudes modales établies au niveau de la face arriere de I’échantillon en z = e, voir figure
B.4, par rapport aux deux configurations précédentes. La formule obtenue pour I'impédance
de surface est par conséquent également beaucoup plus complexe, et il apparalt nécessaire de
distinguer les deux cas ® =1et & # 1 :

e Cas® #1:
MiasMos — Moo M
7, = 12423 2213 (B.29)
Dla
avec :
Dyq = MiaM33 — M3aMy3 — (1 — @) (Maa M3z — Moz M3s) (B.30)
e Cas®d=1: Iy IRy
7, = 12423 — Mo V13 (B.31)
Mo M3z — M3a My
Les coefficients M;;, pour ¢« = 1..3 et j = 1..3, s’expriment sous la forme suivante :
( Mo = Zf(c — 1) + ZSCL
Mz =Zjd+ Z35(b—1)
M22 = Z{ul(c - 1) + Zg/iga
(B.32)

Mo = Z{ jnd + Z{ pa(b — 1)

Mszy = ®ui(c+ 1)+ Ppga+ (1 —P)(c+ 1)+ (1 — P)a

L M33 = ‘I)Mld+ ‘I)/Lg(b-i- 1) + (1 - (I))d+ (1 - (I))(b+ 1)
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avec :
B —-B1C1 + D1 A
- ClAQ — A102
- —C1By + A1Dy
o ClAz — A102
(B.33)
B —(C9B1 + Ay Dy
o C'zAl — Azcl
de —C9By + Ay Do
o OQAl — AQCl
et, pour i = 1,2 :
e Zlw  Zdpu  Z(1-@)
t e; €i €;
B; = —Zifmei — Z®pie; — Z(1— P)e;
(B.34)
o z;  Z%w  Z(1-9)
(1 - D) €i €
Z3e;
1-o Hi€ ( Je

Dans les expressions précédentes (B.34), e; = e/¥i® et Z est I'impédance sur la face arriere de

Péchantillon poreux, en z = e, Z = —jZj cot(kod).
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Modele de Biot—Allard associé a une loi de
masse

Le comportement d’un matériau poreux sur lequel est appliquée une fine couche non poreuse
de masse surfacique m, connue peut étre modélisé par la théorie de Biot-Allard! et une loi de
masse qui prend en compte 'impédance de la couche supplémentaire [18].

C.1 Film non poreux a la frontiere entre deux milieux poreux

Milieu 1 Milieu 2

Py P

q)17 Zc17 I(1 Z q)Z’ ZCZ’ k2

Figure C.1: Deux milieux poreux séparés par une paroi non poreuse.

Une fine couche non poreuse est située a la frontiere entre deux milieux poreux 1 et 2, voir figure
C.1, de caractéristiques respectives (®1,Z.1,k1), porosité, impédance caractéristique et constante
de propagation du milieu 1, et (®2,Z.9,k2), porosité, impédance caractéristique et constante de
propagation du milieu 2. Sur la paroi mince étanche séparant les deux milieux absorbants, les
conditions limites sont décrites par la continuité de la composante normale de la vitesse acous-
tique et un saut de la pression acoustique a travers le film non poreux.

1On choisit ici le modele de Biot—Allard puisque ’on cherche & mettre en évidence I'influence des parameétres
mécaniques ; le film est appliqué sur le matériau poreux de maniere a transmettre sa vibration sous 'effet de
I'onde acoustique a la structure de ’échantillon poreux.
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Les équations de raccordement au niveau de la frontiere entre les deux milieux s’écrivent par
conséquent :

e Saut de pression :
pL—p2=2Zpu (C.1)

o Continuité des vitesses normales :

(I)l uyp = ‘I)Q U2 = U (02)

ou p; et po représentent les pressions acoustiques, et u; et us les vitesses acoustiques normales,
au niveau de la frontiere, respectivement dans les milieux 1 et 2. u est la vitesse de la paroi non
poreuse et Z, son impédance.

L’impédance caractérisant la couche imperméable s’exprime en fonction de sa masse surfacique
ms, et de la pulsation w, sous la forme Z, = j w ms.

Les relations (C.1) et (C.2) sont développées en introduisant I'impédance Z, de la paroi étanche :

P1=p2+ Zpu=p2+Z, ®us

2. (C.3)
D1 Zg ur = 7 Dy Zeo us
c2
Puis,
Zp
p1=p2+ ~Z D Zeo uo
c2
(C.4)
oy 7,
Ll up = QTT Z_Z; Ze2 U

Finalement, le formalisme matriciel, souvent utilisé pour décrire la propagation des ondes acous-
tiques dans un milieu poreux, permet d’écrire le systeme (C.4) sous la forme :

EA RS ©9

C.2 Configuration matériau poreux + film non poreux

A présent, on considére que le milieu 1 est de lair de caractéristique (P9 = 1,Zp,ko). Le milieu 2
représente le matériau poreux de caractéristiques (®,Z.,k), voir figure C.1. Dans ces conditions,
le systeme C.5 devient :

=l sz 4] (©6)

Pair €6 p sont les pressions acoustiques au niveau de la paroi, respectivement dans I’air et dans
le matériau poreux. De méme, ug;- et u sont les vitesses acoustiques normales a la paroi dans
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Annexe C

l’air et dans le milieu poreux.

L’impédance Z; a la surface de la couche matériau poreux + film étanche, calculée a partir de
la relation Zs = pgir/Uqir, s'exprime en fonction de 'impédance en face avant de 1’échantillon
poreux seul et de 'impédance du film, placé en série avec le milieu poreux, équation (C.7).

p Zp ®u 1p

=-217, (C.7)

Ly = —
s q)u+ du du

Film non Mur
poreux rigide

Figure C.2: Matériau avec film non poreux posé sur mur rigide.

Dans la configuration matériau poreux posé sur mur rigide (figure C.2), 'impédance de surface

s’écrit alors : 1
Zs = 3 (—j Z. cotke)+ Z, (C.8)

e étant ’épaisseur du matériau et k la constante de propagation dans le milieu poreux.
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Annexe D

Matériaux poreux identifiés par les
méthodes MIRAJ et MIRAL

Des milieux poreux de caractéristiques relativement différentes ont été entierement identifiés a
partir des méthodes MIRAJ et MIRAL. Les résultats obtenus pour les divers matériaux testés
(mousses PU, feutres, laines de roche, mélamine, laine blanche) sont fournis sous forme de
tableaux de synthese. Pour chaque échantillon sont présentés, d’une part les figures correspon-
dant aux ajustements sur le coefficient d’absorption (méthode MIRAJ), sur la densité effective
et la compressibilité dynamique (méthode MIRAL), et d’autre part un exemple de validation
pour une condition limite arriere de lame d’air de 0.120 m.

Certains matériaux poreux ont également été entierement caractérisés par les laboratoires LASH!
de 'ENTPE? et GAUS? de I'Université de Sherbrooke, dans le cadre du projet IMPACT [4].
Les parametres caractéristiques obtenus par le LASH et le GAUS sont dans ce cas confinés dans
les tableaux de synthese. Les écarts observés entre les différentes méthodes d’identification sont
en général assez faibles au niveau des quatre premiers parametres caractéristiques : résistivité,
porosité, tortuosité et longueur caractéristique visqueuse (ou facteur de forme visqueux). En
revanche, pour certains milieux poreux, et notamment pour les échantillons de laine de roche, les
résultats obtenus sur les deux parametres thermiques (longueur caractéristique et perméabilité,
voire leurs deux facteurs de forme respectifs) révelent des différences notables.

!Laboratoire des Sciences de 1’Habitat
2Ecole Nationale des Travaux Publics de 'Etat
3Groupe d’Acoustique de 1'Université de Sherbrooke
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D.1 Mousses PU : échantillon 1, 0.0265 m

Parameétres caractéristiques :

Parametres Valeurs MIRAJ | Valeurs MIRAL | Valeurs LASH | Valeurs GAUS
Résistivité (rayls/m) 14750 14750 13904 16989
Porosité 0.95 0.95 0.98 0.96
Tortuosité 2.2 2.3 1.65 2.01
s 1.0 1.0 0.58 0.63
A (pm) 150 160 7 85
s 1.1 1.5 1.94 1.54
A’ (pm) 170 230 260 207
M - 1.0 0.72 -
k{ (m?) - 6.4 1077 5.92 107 -
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Identifications :
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Figure D.1: Identification de la tortuosité et des deux facteurs de forme s et s’ sur le coefficient
d’absorption, condition limite lame d’air de 0.048 m, méthode MIRAJ
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Figure D.2: Identification de la tortuosité et de la longueur caractéristique visqueuse sur la
densité effective, identification de la longueur caractéristique thermique et de la perméabilité
thermique sur la compressibilité dynamique, méthode MIRAL
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Validation : Lame d’air 0.120 m
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Figure D.3: Comparaison prédiction-mesure pour une condition limite de lame d’air de 0.120
m, méthode MIRAJ
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Figure D.4: Comparaison prédiction-mesure pour une condition limite de lame d’air de 0.120
m, méthode MIRAL
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D.2 Mousses PU : échantillon 2, 0.013 m

Parameétres caractéristiques :

Parametres Valeurs MIRAJ | Valeurs MIRAL
Résistivité (rayls/m) 15600 15600
Porosité 0.91 0.91
Tortuosité 2.0 1.9
S 1.0 1.0
A (pm) 140 140
s 1.0 1.5
A’ (pm) 140 270
M’ - 1.0
kfy (m?) - 8.3107°
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Identifications :
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Figure D.5: Identification de la tortuosité et des deux facteurs de forme s et s’ sur le coefficient
d’absorption, condition limite lame d’air de 0.048 m, méthode MIRAJ
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Figure D.6: Identification de la tortuosité et de la longueur caractéristique visqueuse sur la
densité effective, identification de la longueur caractéristique thermique et de la perméabilité
thermique sur la compressibilité dynamique, méthode MIRAL
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Validation : Lame d’air 0.120 m
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Figure D.7: Comparaison prédiction-mesure pour une condition limite de lame d’air de 0.120
m, méthode MIRAJ
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Figure D.8: Comparaison prédiction-mesure pour une condition limite de lame d’air de 0.120
m, méthode MIRAL
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D.3 Feutre :

Parameétres caractéristiques :

échantillon 0.013 m

Parametres

Valeurs MIRAJ

Valeurs MIRAL

Résistivité (rayls/m) 23100 23100
Porosité 0.94 0.94
Tortuosité 1.0 1.2
S 0.6 0.8
A (pm) 49 69
s 1.3 1.8
A’ (um) 110 170
M - 1.0
kfy (m?) - 32107
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Identifications :
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Figure D.9: Identification de la tortuosité et des deux facteurs de forme s et s’ sur le coefficient
d’absorption, condition limite lame d’air de 0.048 m, méthode MIRAJ
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Figure D.10: Identification de la tortuosité et de la longueur caractéristique visqueuse sur la
densité effective, identification de la longueur caractéristique thermique et de la perméabilité
thermique sur la compressibilité dynamique, méthode MIRAL
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Validation : Lame d’air 0.120 m

1 20 . . ; ;
| * J
GETS 15
= 10k
0.6} o
A
[ - ] Y .* i
- o7k o a3
& O 1
E oe s . . . .
2 - 0 500 1000 1500 2000 2500
S 0sf f Hz)
5
é 0.4k 10 T T T T
T
© 03t sk
g -
02r 4 & ofF
£ *
o1t — Prédiction [ Sr — Prédiction ||
+ Mesure + Mesure
0 . . . n A0 . . . n
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
f Hz) f Hz)
a) Coefficient d’absorption b) Impédance de surface

Figure D.11: Comparaison prédiction-mesure pour une condition limite de lame d’air de 0.120
m, méthode MIRAJ
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Figure D.12: Comparaison prédiction-mesure pour une condition limite de lame d’air de 0.120
m, méthode MIRAL
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D.4 Laine de roche haute densité :

Parameétres caractéristiques :

échantillon 0.009 m

Parametres Valeurs MIRAJ | Valeurs MIRAL | Valeurs LASH | Valeurs GAUS
Résistivité (rayls/m) 137000 137000 91240 89066
Porosité 0.94 0.94 0.98 0.97
Tortuosité 1.0 1.3 1.0 2.99
s 0.3 0.3 0.34 0.34
A (pum) 10 12 14 24
s 1.9 4.9 0.86 3.9
A’ (pm) 64 190 36 280
M - 1.0 6.36 -
kj (m?) - 42107 0.95 107° -
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Figure D.13: Identification de la tortuosité et des deux facteurs de forme s et s’ sur le coefficient
d’absorption, condition limite lame d’air de 0.048 m, méthode MIRAJ
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Figure D.14: Identification de la tortuosité et de la longueur caractéristique visqueuse sur la
densité effective, identification de la longueur caractéristique thermique et de la perméabilité
thermique sur la compressibilité dynamique, méthode MIRAL
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Validation : Lame d’air 0.120 m
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Figure D.15: Comparaison prédiction-mesure pour une condition limite de lame d’air de 0.120
m, méthode MIRAJ
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Figure D.16: Comparaison prédiction-mesure pour une condition limite de lame d’air de 0.120
m, méthode MIRAL
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D.5 Laine de roche : échantillon 0.027 m

Parameétres caractéristiques :

Parametres Valeurs MIRAJ | Valeurs MIRAL | Valeurs LASH | Valeurs GAUS

Résistivité (rayls/m) 36500 36500 19900 25109
Porosité 0.94 0.94 0.98 0.94
Tortuosité 1.0 1.0 1.04 1.00
s 0.5 0.4 0.62 0.72

A (pm) 33 28 55 57
s 1.0 2.2 0.91 0.92

A’ (um) 66 140 81 73

M ; 1.1 3.3 -

kj (m?) - 2.6 1077 2.7 107 -
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Figure D.17: Identification de la tortuosité et des deux facteurs de forme s et s’ sur le coefficient
d’absorption, condition limite lame d’air de 0.048 m, méthode MIRAJ
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Figure D.18: Identification de la tortuosité et de la longueur caractéristique visqueuse sur la
densité effective, identification de la longueur caractéristique thermique et de la perméabilité
thermique sur la compressibilité dynamique, méthode MIRAL
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Validation : Lame d’air 0.120 m
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Figure D.19: Comparaison prédiction-mesure pour une condition limite de lame d’air de 0.120
m, méthode MIRAJ
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Figure D.20: Comparaison prédiction-mesure pour une condition limite de lame d’air de 0.120
m, méthode MIRAL
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D.6 Meélamine :

Parameétres caractéristiques :

échantillon 0.024 m

Parametres

Valeurs MIRAJ

Valeurs MIRAL

Résistivité (rayls/m) 11600 11600
Porosité 0.99 0.99
Tortuosité 1.0 1.0
S 0.8 1.0
A (pm) 90 140
s 1.0 1.8
A’ (pm) 110 210
M’ - 1.0
kfy (m?) - 5.5 107
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Figure D.21: Identification de la tortuosité et des deux facteurs de forme s et s’ sur le coefficient
d’absorption, condition limite lame d’air de 0.048 m, méthode MIRAJ
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Figure D.22: Identification de la tortuosité et de la longueur caractéristique visqueuse sur la
densité effective, identification de la longueur caractéristique thermique et de la perméabilité
thermique sur la compressibilité dynamique, méthode MIRAL
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Validation : Lame d’air 0.120 m
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Figure D.23: Comparaison prédiction-mesure pour une condition limite de lame d’air de 0.120
m, méthode MIRAJ
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Figure D.24: Comparaison prédiction-mesure pour une condition limite de lame d’air de 0.120
m, méthode MIRAL
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D.7 Laine blanche :

Parameétres caractéristiques :

échantillon 0.022 m

Parametres Valeurs MIRAJ | Valeurs MIRAL | Valeurs LASH | Valeurs GAUS
Résistivité (rayls/m) 8630 8630 8655 8916
Porosité 0.99 0.99 0.98 0.99
Tortuosité 1.0 1.1 1.0 1.0
s 0.8 1.0 0.91 0.77
A (pum) 110 140 120 100
s 1.4 2.1 2.01 1.93
A’ (pm) 180 290 265 249
M’ - 1.0 - -
kb (m?) - 10 107° - -

244




Annexe D

Identifications :
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Figure D.25: Identification de la tortuosité et des deux facteurs de forme s et s’ sur le coefficient
d’absorption, condition limite lame d’air de 0.048 m, méthode MIRAJ
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Figure D.26: Identification de la tortuosité et de la longueur caractéristique visqueuse sur la
densité effective, identification de la longueur caractéristique thermique et de la perméabilité
thermique sur la compressibilité dynamique, méthode MIRAL
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Annexe D

Validation : Lame d’air 0.120 m

o
w
T

o
Jes)
T

o
b}
T

o
]
T

0.6

coefficient dabsorption

B1r — Prédiction |
+ Mesure
N

i} L L L
0 S00 1000 1500 2000

f Hz)

a) Coefficient d’absorption

2500

Re@/Z0)

ImiZ/zm)

S00

L
1000

I
1500 2000 2500
fHz)

— Prédiction |
+ Mesure
1 I

1000

1500 2000 2500
fHz)

b) Impédance de surface

Figure D.27: Comparaison prédiction-mesure pour une condition limite de lame d’air de 0.120
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Annexe E

Mesure de la vitesse de 1’écoulement dans la
veine MATISSE

Les mesures de la vitesse de ’écoulement dans la conduite MATISSE ont été réalisées par un
tube de Pitot au centre de la veine, au niveau de deux sections, respectivement en amont, Section
1, et en aval, Section 2, du trongon porte échantillon, voir figure E.1. Les résultats sont confinés
dans le tableau E.1.

Q V1 v2

v > u > Ter’mina_llison
anéchoique

Zone de
traitement

\ v

Figure E.1: Mesure de la vitesse de 1’écoulement dans la veine MATISSE
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Annexe E

Fréquence (Hz) Vitesse Vitesse mesurée | Vitesse mesurée
Rotation Moyenne Section 1 Section 2

du ventilateur | voulue (m/s) (m/s) (m/s)
4.3 ) 4.9 4.8
8.0 10 10.1 10.1
15.1 20 20.0 20.1
22.2 30 29.8 30.4
29.2 40 39.9 40.0
36.2 50 50.3 50.5
43.2 60 60.1 61.0
50.0 70 69.8 71.0

Tableau E.1: Mesure de la vitesse moyenne de ’écoulement dans la veine MATISSE
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