N°: 2006 ENSAM

Ecole doctorale n° 432 : Sciences des Métiersidgdhieur
THESE

Pour obtenir le grade de
Docteur
de
I'Ecole Nationale Supérieure d’Arts et Métiers

Spécialité : Acoustique

présentée et soutenue publiguement par
Bénédicte HAYNE LECOCQ

le 12 décembre 2006

CONTRIBUTION A L'ETUDE DU COMPORTEMENT
ACOUSTIQUE DE MATERIAUX PRESENTANT DES
CAVITES DEBOUCHANTES

Jury :

Marie-Annick GALLAND, Maitre de conférences HDR, IBA, ECL Rapporteur

Robert DUCHAMP, Professeur, LCPIl, ENSAM

Serge LEWY, Directeur de recherche, DSNA, ONERA [papeur
Jean-Louis TEBEC, Professeur de 'TENSAM HDR, LMVA\SAM Directeur de these






Les travaux présentés dans cette these se sontlé@erau Laboratoire de Meécanique
Vibratoire et d’Acoustique (LMVA) de TENSAM CER MPa.

Il N’y a pas de mot pour exprimer ma gratitude @Jeouis TEBEC, mon directeur de these,
pour son soutien, son ouverture d’esprit, sa géitéret sa confiance. En plus de ses qualités
humaines, l'investissement dont il fait preuve dBascadrement de ses thésards en général
et, de moi en particulier, est tellement rare quag peux que souhaiter a tous les doctorants
d’en avoir un semblable. MERCI Jean —Louis.

L’équipe du LMVA sera toujours pour moi « le pefifage gaulois »....

Merci, merci, Muriel BARTHOD et Yoann FLAVIGNARD, qur nos réunions de Labo
employées a rechercher ensemble des solutiondgmuns ou les autres, pour 'ambiance, a
la fois, joyeuse et studieuse et, pour le soutigm jGi toujours trouvé aupres de vous trois.

Ce fut une belle aventure...

J'adresse mes remerciements a Madame GALLAND et sMon LEWY pour avoir
spontanément accepté d'évaluer ce travail quietrale domaines tres différents de

I'acoustique.
Je remercie Robert DUCHAMP qui m’a fait le plag@ participer a ce jury.
Je remercie en particulier Didier BAPTISTE qui nf&at confiance et qui m’a permis de

m’engager dans un domaine qui n’était pas initigieite mien.

Jadresse un trés grand merci & Marta HERRAEZ,sttari BURY et Gilbert TREMEL pour

leur aide, aussi bien pour I'élaboration des expéntations que pour leurs conseils.



Je remercie les « anglaises » Genevieve CLITONagtaCine MOOSMANN pour leur aide

si chaleureuse en anglais.

Merci également aux éleves de 'TENSAM qui ont gt a mes travaux dans le cadre de
leurs projets de fin d’études et, tout particuliemt, Aude, Max, Raphaél, Emmanuel,

Abdeilha, Mathieu, Romain, Guillaume, Pierre-Yvidsigo et Damien.

Un grand merci aux « mousquetaires » Inge et Achaalix filles de la « Bonbonniére »
Magali, Elisabeth, Laurence, pour leur bonne hunetueur soutien. A Carole et a Nanou

qui, malgré la distance, restent dans mon cceur.

Soutien perpétuel et indéfectible, merci a Mamalair€ et Emmanuel, Corine et Jean
Francis, Eliane, Paul et Cateline, Papa, Chantia-Pierre. Merci pour votre présence, vos

encouragements, votre confiance et votre amour.

Mes pensées émues vont a ma niece, Axelle.

Merci a mes enfants d’amour, Mickaél et Fiona. Mdtétre ce que vous étes ; ce qui m’'est

le plus cher.









Le bruit dans I'environnement et dans I'habitat ese préoccupation majeure pour la
population. Les entreprises, dans des secteurs\augss que l'automobile, I'électroménager

ou l'aéronautique, travaillent de plus en plusdaaité de leurs produits.

Pour réduire les bruits, une des solutions estisation de matériaux absorbants acoustiques
passifs, comme les mousses, les laines de verde sache. D’autres matériaux offrent des
propriétés absorbantes du fait de leur réactilligdagit de matériaux comportant par exemple
des cavités résonnantes.

Dans cette catégorie, les matériaux de type nidbeilles (NIDA) sont de plus en plus
employés, non seulement pour leur rapport rigiddigls particulierement intéressant d’un
point de vue mécanique, mais aussi pour leurs f@tégr acoustiques, notamment dans les
nacelles des réacteurs d’avions. Cependant, lesopignes physiques intervenant dans cette
atténuation ne sont pas bien connus et la maitiese comportements acoustiques de ces

matériaux, a partir de leur dimensionnement, rpasttotalement acquise.

En ce sens, les travaux de recherche présentésekimshése se veulent une contribution a la
détermination de phénoménes physiques relatifoayportement de cavités de Helmholtz et
de matériaux NIDA lorsqu’ils sont soumis a diverseBicitations : une onde acoustique, une

onde acoustique couplée a un écoulement d’airnoare, a des vibrations.

Cette étude, largement guidée par I'expérimentadamécessité la conception et la réalisation
de nombreux bancs d’essais afin de comprendre etedeirer les divers phénomeénes pour

valider les théories que nous avons proposées.

Une nouvelle approche est élaborée dans la motiéfisde matériaux NIDA qui prend en
compte l'influence des cavités résonnantes derletsire par une analogie mécanique et, les

résultats de la simulation sont comparés a cedexigérimentation.



La méthodologie des plans d’expériences a ét&éilpour rechercher les rapports de forme

des cavités optimisant I'atténuation sonore glabale

Enfin, une théorie novatrice sur les phénomenesigbgs intervenant dans I'atténuation
sonore provoquée par des cavités soumises a lafais écoulement d’air et a une onde
acoustique est développée. Les expérimentationmgitemt de valider I'hypothése selon
laquelle il existe un contrdle réactif par autojastdiion de la réponse de la cavité a

I'excitation acoustique extérieure.

Mots-clés: acoustiqgue, nids d’abeilles, cavité de Helmholttténuation sonore,

expérimentation



Environmental noise and noise in the interiorg, |ajor concern.

Companies, in sectors as varied as car industgired household appliances or aeronautics,
focus on reduction of sound level of their products

In order to reduce noise, the use of passive acoabsorbing materials, like foams, glass
wools or rock, may represent a solution. Other nedteoffer absorbing properties because of
their reactivity, for example, materials with reators cavities.

In this category, honeycombs type materials arel@yed more and more frequently, not only
because of their rigidity weight ratio particulanyeresting from a mechanical point of view,
but also because of their acoustic properties,amiqular in the nacelles of the engines of
planes.

However, physical phenomena intervening in thisratation are not well known. The control
of acoustic behaviour of these materials, startingh their dimensioning, is not completely
acquired. Consequently, the research items prabentethis thesis are carried out to
contribute to the definition of physical phenomeaetating to the behaviour of Helmholtz
cavities and honeycomb materials when exposed ftereint physical influences: acoustic
wave, acoustic wave associated to an air flowwidh vibrations.

This study, largely guided by experimentation, fezgfithe design and the realization of many
test benches in order to understand and to me#seirarious phenomena in order to validate
the theories presented.

A new approach is proposed for modeling honeycomterals which takes into account the
influence of resonators cavities of the structuygeabmechanical analogy. The results of
simulation are compared with those of the experiateon. The methodology of the
experimental design was used to seek the dimengiati@s of cavities optimizing the global
sound attenuation.

Finally, an innovative theory is developed on pbgkiphenomena intervening in sound
attenuation caused by cavities exposed at the sameo an air flow and an acoustic wave.
The experiments permitted to validate the hypothtst there is a reactive control consisted

of self-adaptation of the response of the cavitgxternal acoustic excitation.
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Le systeme d’unités adopté est le systeme Sl.

A part indications contraires, les termes suivaots utilisés :

Notation Dénomination Unité
g accélération m/s

d amortissement relatif

m constante d’amortissement visqueux Ns/m
a rayon du col de la cavité mm
A accélération créte mfs
c célérité de l'air m/s
d diametre de col de la cavité mm
D diametre de la cavité mm
f fréquence Hz

fe fréequence de coupure Hz
fexp fréquence trouvée expérimentalement Hz
fu fréquence de Helmholtz Hz
fin fréquence théorique Hz

f fréequence quart d'onde Hz
k raideur N/m

K nombre d’onde m

I hauteur du col m

L longueur de la cavité mm
Lp niveau de pression acoustique dB
Lw niveau de puissance acoustique dB
m masse kg

N nombre de mesures

OAR taux de perforation

16



Pa

p pression acoustique

Q débit m°/s

S section du col fm

T, temps de réverbération S

u déplacement m

V volume de la cavité M
facteur d’absorption

s coefficient d’absorption de Sabine

vitesse m/s
retard S
déphasage °
vitesse de rotation rad/s

17
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La pollution sonore est devenue une réelle préatoup pour 'ensemble de la population, et
une contrainte de plus en plus importante pouriddsstriels. En effet, parmi les sources
sonores de notre environnement figurent beaucoupatdines. Celles-ci émettent des bruits
d’origines diverses, tels que les bruits aérodyqaes liés aux écoulements ou les bruits
mécaniques provenant de chocs ou de vibrations,irgluisent un niveau sonore trés
important pour des appareils tels que les asprsitées compresseurs, les ventilateurs, les

réacteurs d’avions.

Si certains secteurs, comme l'automobile et I'é@uénager, travaillent déja sur la qualité
sonore pour rendre le bruit des machines plus breégres en avoir largement diminué le
niveau, il en va tout autrement dans le secteunnaértique, ou les niveaux sonores sont
tellement élevés gu'’il faut avant tout cherchees éduire. Ce probléme est d’autant plus
important que la tendance est nettement a l'augatientdu trafic aérien et de la taille des

avions.

Dans ce domaine, les constructeurs se doivent, seotrement de respecter les niveaux
sonores imposés par 'OACI, mais aussi d'anticlpsrévolutions a venir. C’est pourgquoi un
effort important est entrepris pour améliorer léspdsitifs de contrdle et de réduction du
bruit. De nombreux programmes de recherche onhié&tén place depuis Silence 1.
Parmi les voies abordées, figurent :

- la maitrise du bruit a la source, qui suppose awail d’'identification et d’analyse

aeroacoustique,

18



- l'atténuation du bruit génére, qui suppose I'empmleisystémes ayant des propriétés
d’absorption acoustique,

- le contrdle de la directivité du bruit produit, cuuippose des travaux sur la propagation
acoustique afin de produire une trace sonore aweohsionnant le minimum de

nuisances.

L’'une des solutions pour atténuer le bruit des mnstel’avions consiste a I'absorber au plus
prés du réacteur en disposant des matériaux almgsrisar les parois des nacelles.
Actuellement, les méthodes d’optimisation applieablux traitements acoustiques sont
relativement bien connues. Néanmoins, certaindguwifs subsistent, notamment dans la
facon d’interpréter les résultats et de les utilese vue de définir la géométrie optimale du

traitement et de prédire son efficacité acoustique.

Ainsi, la société HUREL DUBOIS, actuellement AIRCGELqui fabrique les nacelles de
réacteurs, avait sollicité, il y a quelques annéed,aboratoire de Mécanique Vibratoire et
d’Acoustique (LMVA) de 'ENSAM pour étudier le phéméne physique d’atténuation du
bruit par les structures en nids d’abeilles (NID#erforées. La compréhension fine de leur

fonctionnement devait permettre de les rendre pduBormantes.

Trés vite, il est apparu que ce matériau acoustquigculier présente un aspect paradoxal. En
effet, un écoulement d’air sur cette surface peggFere beaucoup plus de bruit que sur une
surface lisse. Cependant, il a été constaté qperfaration de la peau des NIDA entrainait
une réduction du niveau sonore des avions.

Voila donc un matériau bruyant qui réduit le btuit

L'objet de cette thése est précisément d’'étudier, relvisiter et de découvrir certains
comportements acoustiques de ce matériau lorsegstilsoumis a différentes sollicitations.
Cela afin de conduire a I'optimisation de son sdition dans différents domaines.

Si le départ de notre réflexion vient de son wilen dans les réacteurs, nous avons choisi de
replacer nos travaux dans des conditions d’acauestigpéaire (niveau sonore inférieur a 130
dB) et en vitesse d’écoulement faible (inférieur@m/s), afin d'élargir ses possibilités
d'utilisation dans d’autres domaines ; par exenpuer les aspirateurs, les voitures ou les

conduits de climatiseurs.

19



Le premier chapitre présente une analyse biblidggae qui sert de base a nos travaux sur
les cavités de Helmholtz et les matériaux nids eills, ainsi que sur leurs comportements

lorsqu’ils sont soumis a diverses sollicitations.

Le deuxieme chapitre présente une étude expériteesia le comportement de cavités de
Helmholtz et de plaques nids d’abeilles soumisase&onde acoustique. Cette étude permet
de conclure que les NIDA peuvent étre modéliségiparésonateurs de Helmholtz, et met en

avant l'influence de la forme des cavités et dedeunteractions sur I'atténuation acoustique.

Le troisieme chapitre expose une théorie que nonysogons sur le comportement de cavités
excitées a la fois par un écoulement d’air et pgr ande acoustique. Les travaux réalisés
permettent de valider I'hypothese selon laquelleexiste un contrble réactif par auto-

adaptation de la réponse de la cavité a la sowt@ieure, induisant une atténuation du

niveau acoustique global.

Le quatrieme chapitre propose une nouvelle apprdeims la modélisation du rayonnement
acoustique de matériaux NIDA excités par des vidkmmatmécaniques. Un schéma équivalent
pour ce type de matériau est proposé. Une étudpamative, entre les résultats théoriques et
expérimentaux, montre que ce dernier est validd'@gpérimentation et qu’'une atténuation

importante est effectivement due a la diminution rdyonnement vibroacoustique de ces

structures.

Enfin, le dernier chapitre aborde I'optimisatiorsdmvités de facon a améliorer I'atténuation
d’'un ensemble soumis a diverses sollicitations. Nétudions, dans un premier temps, la
coexistence des phénomenes de Helmholtz et de duende au sein d'une méme cavité
soumise a un écoulement. Puis, en deuxiéeme parties étudions, théoriquement et
expérimentalement, I'influence des rapports de dsins d’'une cavité sur sa réponse. La
meéthodologie des plans d’expériences est utilii@éeda déterminer les rapports influant sur

'amortissement et 'amplitude d’atténuation ourdeayonnement.
Comme vont le montrer nos travaux, ce matériautaia®i apparemment paradoxal, présente

un comportement complexe qui tire partie d’'un ray@ment vibroacoustique insoupgonné et

d’une réactivité a un écoulement fluide pour s’y une source acoustique.
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Les travaux sur les cavités résonnantes et surme@sériaux nids d’abeilles sont
particulierement nombreux du fait de la diversigdelrs conditions d’utilisations.
Les quatre parties présentées ici résument cesuxaavec une analyse bibliographique plus

particuliére pour ce qui concerne les aspects &uttins ce mémoire.

La premiere partie de ce chapitre présente I'amuestdes cavités, et plus particulierement
les cavités de Helmholtz sur lesquelles nous foomaite nouvelles hypothéses.

La deuxieme partie présente les matériaux nidsedlab, puis développe les études sur leurs
comportements lorsqu’ils sont soumis a différestabcitations.

La troisieme partie présente des rappels en prdéipages principes usuels de modélisation,
ainsi que lI'optimisation des nids d’abeilles.

Enfin, nous terminons sur l'influence de la fornes davités qui nous a permis de nous lancer

dans 'optimisation de I'atténuation sonore provégpar des matériaux nids d’abeilles.
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I-1-1 FREQUENCES DE RESONANCE D'UNE CAVITE

Lorsqu’il y a propagation d’ondes dans une cavitéxiste une rupture d'impédance au niveau
des parois de celle-ci, induisant une infinité dedes de résonance.

Chanaud [2] reprend la formule implicite des fréues de résonance (éq ( 1)), développée par
Rayleigh a la suite de I'étude de I'équation deppgation des ondes dans un conduit

partiellement ouvert, & une extrémité, et, ferntiautre.

cotk L = S 2d) ) éq (1)

col

A partir des travaux de Rayleigh, Alster [3] propasm modeéle théorique, adapté a toutes sortes
de cavités résonnantes, qui permet de détermirfetdaence de résonance en tenant compte de
la forme de la cavité considérée. Il définit laiontde facteur de forme qui introduit cette
dépendance. Cette formulation est, de plus, valpble toutes cavités ouvertes quelles que
soient leurs dimensions ; le résonateur de Helmlaille tube quart d’onde n’étant que des cas
particuliers.

En effet, dans le premier cas, les dimensions dmavéé sont considérées comme trés petites
devant la longueur d’'onde : Ka<<1 (K : nombre d'ere&t a : rayon du col de la cavité), il n’y a
pas de propagation d’'onde dans la cavité.

Dans le deuxieme cas, la résonance quart d’'ondesgond seulement au premier mode de
propagation dans le tube dont une dimension esidgrdevant les autres. Panton [4], reprenant
les travaux de Alster [3], etudie les résonancescdgités cylindriques, des modes les plus éleves
jusqu’au premier mode, quart d’onde, et la résomate Helmholtz. La Figure 1 donne les
solutions graphiques des fréquences de résonanpegrniére intersection étant la fréquence de
Helmholtz, la seconde, le quart d’onde.
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résonance donné par Panton [4]

[-1-2 RESONATEUR DE TYPE HELMHOLTZ

Dans l'antiquité, des cavités disposées dans desspsont utilisées pour corriger I'acoustique
des théatres grecs ou romains. Plus tard, cessiifpsont employés dans les églises ou les
mosquées. Au®lsiécle avant JC, ils sont appelés « vases dewitsyidu nom de l'ingénieur et
architecte romain, auteur du traité « de Architexctu considéré comme le plus ancien ouvrage
sur I'acoustique dans les constructions.

Cependant, les pionniers de la théorie des cardgmnnantes furent Hermann von Helmholtz
(1860) et Lord Rayleigh (1870). Bien que ces cavitd résonateurs portent le nom de
Helmholtz, ce sont les travaux de Rayleigh qui $emhieux connus et étudiés, avec son livre :
« On the theory of resonators » [5].

Si I'on fait I'analogie des vases de Vitruve aves fésonateurs de Helmholtz, on comprend que
suivant les dimensions et les caractéristiquesadealité, le réle de celle-ci puisse étre trés
différent : amplification ou atténuation [6, 7].

FL" 7

Le résonateur de Helmholtz est une cavité donetoldgs dimensions sont trés petites devant la

longueur d’'onde (relative a sa fréquence de résm)afKa<<1l), il n'existe donc pas de

propagation dans la cavité. La Figure 2 montreédiffits exemples donnés par Junger [8].
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La définition donnée par Bruneau [9] souligne tdateomplexité du phénomene de résonance
d’'une cavité. Il définit le résonateur de Helmhaltamme : « un systéme constitué d’'un volume
relié au milieu extérieur par un tube relativemémobit et court ... mis en oscillation sous I'effet
d'une source extérieure, réagissant éventuellermsente rayonnement de cette source (effet
amplificateur), absorbant I'énergie sonore et lstitgant dans toutes les directions en continu
(effet diffuseur), dissipant une part de I'énergiese en jeu, surtout si un matériau absorbant
entrave les oscillations dans le résonateur (effssipatif ou absorbant) et enfin restituant
I'énergie emmagasinée, lorsque la source est cougféae réverbérateur). Tous ces effets sont
optimums autour de la fréquence propre du résonateu
Tous ces rbles dépendent entre autres :

de la résistance de rayonnement, dépendant detiarsdu col,

de la résistance liée a I'impédance des paroia dauvité,

de la dissipation par frottement dans le col.

Il est important de noter que le terme d’amplificatn’a rien a voir avec une augmentation de
I'énergie sonore, Jouhaneau [10] précise qu'il is’agl’'un phénomene de surtension qui induit
une amplification sélective a certaines frequenCes effet est renforce, sur le plan perceptif, par
le prolongement temporel du son di au mécanismeé@mission ». Il pourra étre appelé re-

rayonnement ou restitution.

et itk
b gl
7 ,

Formes élémentaires
Résonateur sélectif en fréquence
(courbe de réponse étroite )

T

Forme complexe
Résonateur moins sélectif en fréquence

Figure 2 : Différents exemples de cavités de Helmlp [8]
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Le fonctionnement de la cavité est assimilablelai @éun oscillateur. Par analogie mécanique
avec un systeme masse-ressort, on trouve la fréquea résonance du systeme qui ne dépend

que des dimensions de la cavité (Cf. éq ( 2)).

Le modele classique [8, 11] du résonateur de Hemhest celui du systeme masse-ressort
présenté Figure 3. L'air contenu dans le col dwmateur est supposé incompressible et est
assimilé & une masse, tandis que celui contenuldaravité, lui supposé compressible, est plus

ou moins comprimé par cette masse et peut étnmiéssi un ressort.

Modélisation
ScoI

mécanique

AN

A
o
Y
3

A
N

Figure 3 : Analogie résonateur de Helmholtz — systée masse-ressort

La frequence de résonance bien connue de I'osilahécanique est :
k eq(2)

P
res 2 m

Dans le cas du résonateur de Helmholtz, la mabsante est donnée par :
m= .Sl éq(3)
avec Sy la section du col
La raideur de la cavité est définie a partir dprigssion et du volume de la cavité : P et V.

En supposant que la transformation dans la casitaddabatique :
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P.\® = cste €q(4)

o PP_. DV éa(5)
P, Vv
Avec : R la pression atmosphérique

DP la compression produite dans le volume V

DV la variation de volume de la cavité

or,r.c2=gP,donc

DP=-r.c:2.|i/—V eq(6)

La variation de volume de la cavité peut étre erpe en fonction du déplacement de la masse m
(noté u).
DV =S U.
Dot Dp=- .c2. ol éq(7)
\%
La raideur de la cavité vaut donc

k:- Sol-p: /'.C2.§0| éq (8)
u \%

ce qui permet d’obtenir la fréquence de Helmholtz :

C aol 4
f, =—. |—— éeq (9
i 2 Vcavité)‘1 q ( )

Comme défini précédemment, cette expression na@sible que si les dimensions de la cavité
sont faibles par rapport a la longueur d'onde ;&0¢12] précise que : « un résonateur, outre sa
résonance basse, présentera aussi des fréquenceSsatence beaucoup plus élevées et
échappant a la théorie élémentaire : I'expériermafitne bien leur existence », ceci faisant

référence au Chapitre I-1-1.

Il existera donc des fréquences de résonancevesadu quart d’onde (propagation 1D), ainsi que
des fréquences de modes de cavité (propagation 3D).

Il nous apparait, dés lors, trés intéressant diétudette curiosité : I'interaction entre les

phénoménes de Helmholtz et de quart d’onde, quverduen théorie se produire a la méme
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fréequence. Peut-il y avoir coexistence des dewn@mé&nes au sein d’'une méme cavité ? C'est
ce que nous étudierons au chapitre V-1.

F1'1 8 o/ [/ O

De la démonstration précédente, il est importametiEnir les équations suivantes qui résultent de
'analogie entre systeme masse-ressort et dimemnsiena cavité, et que I'on retrouve aussi dans

la méthode Kennedy-Pancu [13].

m=r>S>l| €q(3)
2 2
kz% é6q(8)

Afin de modéliser le frottement de la « masse dba@vec les parois du col et les pertes dues a la
réémission, un amortisseur peut étre placé enlpkravec le ressort. Par exemple, Rocard [12]
introduit la notion d’amortissement et trouve ugeation d’équilibre similaire a I'équation d’'un

systéme mécanique oscillant amorti.

Si I'on se réfere au comportement d’'un systeme @egré de liberté en oscillations forcées,
'amortissement a une grande influence sur la répoQuand il augmente, I'amplitude de
déplacement dans le col, a la frequence de résendmsinue, tandis que la bande de fréequences
d’atténuation ou d’amplification augmente.

Le déplacement de I'air dans le col s’apparent& gigton, la cavité va donc rayonner et étre
considérée comme une source acoustique. Cepemsd#mtéesistance Re de la cavité est grande,
la dissipation d’énergie et donc I'absorption peuvétre importantes [9]. C’est pourquoi, il est
intéressant de définir l'influence des caractéyists dimensionnelles sur la réponse du systéeme
qui peut amplifier ou atténuer le son incident f@p de I'énergie rayonnée et de I'énergie
absorbée, a la frequence de résonagice f
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Il est important de noter que, suivant les autediesjtres analogies peuvent étre envisagées ; le
résonateur de Helmholtz est considére, par exerpatd,éwy [14] selon une analogie électrique,

ou par Chen [15], comme un filtre sélectifa f

IF1.'6

Beaucoup d’auteurs [2, 16-18] ont mené des étudegparatives et ont constaté une différence
significative entre les résultats expérimentauladtéquence donnée par formule de Helmholtz
qui peut aller jusqu’a 40% suivant les cavités iéesl

La premiere erreur vient de la seule prise en cerdptla longueur du col. En effet, dans le cas
ou la longueur du col est infiniment petite, lanfmle de Helmholtz conduit a une fréquence de
résonance infinie, ce qui n’est pas le cas enquatiLa masse en mouvement (piston) n’est pas
seulement égale au volume du col, mais une quad@ié va étre entrainée avec elle a ses
extrémités.

Il est donc nécessaire d’apporter des correcticretta formule, la plus importante concernant la
longueur de col :

— C S:ol

From = — | —— 5q (10
Helm 2 V(I+ ) eq( )

avecd : correction de col.

Suivant les ouvrages et les auteurs, on trouvéreifites valeurs de la correction de col.

Expression classique de Rayleigh

Rayleigh suppose que la masse d’air en mouvemerd @dacol n'est pas sans effet sur l'air
directement autour du col, et qu'un volume d’aipgleémentaire est entrainé a I'extrémité du col

comme illustré Figure 4.
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2a

Figure 4 : Volume d’air entrainé a I'extrémité d’un col

La correction d’extremité est donnée hr= ? éq(11)

Ou a est le rayon du col (supposé cylindrique).

Il ajoute que la correction de col totale est lansee d’'une correction intérieure et d'une
correction extérieure et bien que la correctiorc@dénte ait été établie en champ semi-infini, il
utilise la méme aux deux extrémités.

Cela revient donc a ajoutet ane valeur =2ad; = ?, ce qui donne approximativement :

= 096./S,, eq(12)

Remarque: c’est la correction la plus classiguement em@do\et c’est celle que nous prendrons

en compte dans nos différentes études, sauf inolicadntraire.

Correction de col extérieure uniguement

Dans certains ouvrages [10], seule la correctiowaleextérieure est prise en compte. Elle est
donnée par I'expression de Rayleigh :

_8a

éq (11
3 q(11)

Correction de col intérieure et extérieure

Certains auteurs [19] utilisent une correctionétighte.

30



d=Dy+D, Do:%‘, D=7 -125°% éq (13)

avec:a/R<0,4

Le termeDy correspond a la correction de col externe selofeRRyn, tandis qué correspond a
la correction de col interne selon Ingard [18] diensas d’'un rapport rayon de col sur rayon de la

cavité inférieur a 0,4.

Correction ouvertures larges

Mohring [1] a développé une formule pour les résema ayant un rapport diametre de col sur
diameétre de la cavité élevé. Cette correctioniestifiée par le fait que pour un rapport de 0,4, la
formule de Helmholtz donne une erreur d’environ 10%

Mohring effectue un développement a I'ordre deusadermule de Helmholtz :

c _ : -
2T 1+4— 2 en négligeant les termes d’ordre supérieur.

f»

[ r I s ,
= - avec r rayon de lorifice et =V*"® avec V volume de la cavité dans le cas d’'une

cavité cubique.

En remarquant qu’a l'ordre 1 on doit retrouverdaniule de Helmholtz, la formule de Mohring

devient dans le cas d’'une cavité cylindrique :

f»f 1+4— 2 éq(14)

Helm

avec la fréquence de Helmholtz donnée en éq ( 9).

A partir de 13, il en déduit la valeur de

— p.a3l4 ,
_\/(I+ ).( .D2.L/4)"R éq (15)
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Le coefficienta est donné par :

» 2,2614 0,1878% - 0,7951(* - 0,1933%° - 0,2619%" +0,00249%"°

+0,002606%° - 0,007615%’ avecx =In 2—[')‘ éq (16)

Corrections pour des cavités différentes de lzitade référence

Toutes les expressions (corrections de col et dppeiments de Taylor permettant d’améliorer la
précision de la formule de Helmholtz) que nous avemes jusqu’ici ne s’appliquent qu’a des

résonateurs a un seul col coaxial avec la cavité.

Ingard [18] a mené d’importants travaux sur l'igfhce de nombreux facteurs tels que : la
correction de col intérieure déja mentionnée, lgrdntes géométries de col et de cavités
placées dans un tube ou sur un mur infini, I'exdeitd du trou, le nombre de trous dans une
méme cavité, I'interaction entre cavités.

Ses résultats concernent la conception géométdgserésonateurs, de facon a optimiser leur
absorption a la résonance. Ses abaques permetedétdrminer les corrections pour tenir

compte des conditions précitées.

Il a, de plus, étudié la dissipation acoustique @l viscosité de I'air et, dans une bien moindre
mesure, aux pertes par conduction de chaleur swsudaces du résonateur. Il existe également
des pertes lorsque l'intensité sonore est élev@miiique non linéaire).

Pour notre étude, nous n'avons pas tenu comptexiznhtricité du col (Cf. Chapitre 1-4-4 1). En
effet, la fabrication des différents matériaux NIDAduit que les trous sont aléatoirement
disposés par rapport aux cavités. Un ensemble vigégaa donc un nombre d’orifices et une
disposition de ces orifices variant d'une cavitd'autre, d’ou I'impossibilité d’exploiter les
abaques élaborés par Ingard.

Cependant, nous rappelerons linfluence sur laukége de résonance de plusieurs trous dans

une méme cavité puisque nous devrons en tenir eopauir étudier les plaques nids d’abeilles.
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Ingard propose I'équation suivante :

S:ol

» 0,96.1/ﬁ d’ou from -C
n 2 S
V.(I + 096, ;0')

€q(17)

avec n = nombre de trous dans la cavité

o AE )45 B ®

L'impédance acoustique, rapport de la presgiost de la vitesse de 'onde sonerest notée :

:M en un point a, a l'instant t. eq (18)
v(a,t)
Nota : L'impédance acoustique spécifique est Ipodpde I'impédance du matériau considére et

de I'impédance acoustique de l'airg Zr c. C'est une valeur sans dimension.

Des lors que la vitesse et la pression ne sontpabhase, 'impédance acoustique est complexe :

Z=A(z)+i%A(z) A estune résistance Atune réactance. éq(19)

Dans le cas d'une cavité, la partie réelle de l&agince acoustique représente la résistance du col
a la circulation de I'air. Elle correspond, d’unarip a la résistance de rayonnement représentant
la part d’énergie sonore re-émise a I'extérieuditytre part, a une résistance visqueuse due aux
frottements sur les parois du col. Ces deux teggpsndent de la fréquence acoustique.

La réactance représente la réaction d’inertie dumauvement oscillatoire de la masse d’air dans

le col.

L’'impédance acoustique est la somme de trois tef@tds

L’inertance du col produit de la masse par unité de sectioi par I'accélération

\"2 I . . |’ .
ﬂ—:Jwv pour une oscillation harmonique, dongw —, |' tient compte de la

ﬂt Scol

correction de col.
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La capacitance du volum& , qui subit une compression élastigid = sd| sous l'effet

de la variationdp de la pressionp ; avec I'hypothése adiabatiqugp—p:g.s—m;

\Y,
or fla =v ou d= _iv ; la capacitance est alors :
It jw
2
dj = Q X rSCOlv = ./’C avec @ =2
SV r JWS,Vv jw r

La résistance du coé la circulation de l'air, formée de plusieurantes : une resistance

de rayonnement, représentant la part d’énergie reon@emise a l'extérieur, et une
résistance visqueuse ; la premiére varie afécla deuxiéme aveQ/T, mais af fixée,

elles sont constantes, la perte de charge étapbgiionnelle a la vitesse vibratoire.

L'impédance acoustiqug, du résonateur est alors :

A ' 2
Za:i+j Wi_/i éq(20)
Scol %ol WV

On retrouve la fréequence de résonance calculéégeéunent en annulant le terme imaginaire :

. ri' rcz _ _
Ona: Whem o~ =0et Whem = p f Helm
col |/,/Helm'
2
' c-.Scol ~ c /S
D'ou : WHeImZ = ) U fHeIm: P COI.
Vi 20 "\ VI

et la surtension est donnée par le quotient dertamce et de la résistance, soit :

| xArc -1 étant le coefficient d’amortissement. €q(21)
/A 2m

Q=2p
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[-1-3 RESONATEUR DE TYPE QUART D'ONDE

Le résonateur en quart d’'onde le plus connu esemi®uvre dans la flite de Pan.

Fn" 7

Le résonateur en quart d’'onde est une cavité de see dimension est de I'ordre de grandeur de
la longueur d’onde, les 2 autres étant trés petites devant elle (Kg<k{ a donc propagation

de I'onde acoustique dans la direction longitudin&ette cavité, ressemblant plutdt & un tube,
peut étre ouverte a une ou deux extrémités ; lurem’impédance, en bout de tube, va générer

une onde réfléchie, et il va se créer une intenfdrentre I'onde incidente et I'onde réfléchie.

Frn. o

Si les ondes sont en opposition de phase, elldsdesiructives ; I'onde résultante sera atténuée,

voir annulée, si il y a réflexion totale (sans apsion), on a une antirésonance fa = cn/2L :

_(2n)c .
a 4L eq(22)

A Tlinverse, si les ondes sont en phase, elles smmtstructives, l'onde résultante sera
« amplifiée » (égale a la somme des deux amplijudesa une résonance :

_ (2n +1)c éq (23)
' 4L

3q (24
Le premier mode quart d'onde est donc a la fréquent, = LL eq(24)
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I-1-4 RESUME DES FORMULES EMPLOYEES

Pour toutes les études entreprises dans les amtivants, nous utiliserons les équations

courantes pour calculer :

la fréquence de Helmholtz :

C S L
f, o =— eq (10
HT PV (1 +0) a(10)
avec la correction de col usuelle pour les colsdylques :
= 096.,/S,, eq (12
la fréquence quart d'onde :
c
f, = — éq (24
/ 2L q(24)

La longueur L, quand il s'agit d’'une cavité a aw, tient pas compte de
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Nous définissons la notion de matériaux « cavisair@ar le fait qu’un matériau est constitué
d’'une ou plusieurs cavités résonnantes déboucharia surface. Cette dénomination exclut
donc les mousses dont les alvéoles ne peuvent cdinsidérées comme des cavités
résonnantes. Les matériaux « cavitaires » regrapsrstructures composites perforées : les
plaques perforées avec une ou plusieurs cavit@éregries matériaux NIDA perforés. Ces

matériaux sont utilisés dans divers domaines ection acoustique des salles, I'aéronautique

pour la réduction du bruit des réacteurs, ...

[-2-1 GENERALITES SUR LES MATERIAUX SANDWICH NIDA

//"/Il!ll +* 3

Les matériaux sandwich sont constitués (commeneun I'indique) de différentes couches
qui peuvent étre métalliques, plastiques, compasite

Le matériau sandwich nids d’abeilles, appelé plosimaunément NIDA, est composé, au
centre, d’'une ame constituée d'alvéoles hexagon@és I-2-1 3), comprise entre deux

plaques métalliques ou composites constituantada Eigure 5).

Les peaux

La matariau
de collage

Figure 5 : Schéma descriptif du NIDA
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Les matériaux sandwich NIDA ont été concus afinbtéair un rapport « caractéristiques
mécaniques / poids » tres intéressant permettamigaifier des structures soumises a des
flexions, sans trop augmenter la masse. Ces awemntag contribué au fort développement de

tels matériaux dans les secteurs aéronautiquanabite et nautique notamment.

LM <

L’ame du NIDA est souvent un ensemble de téles firss pliées qui, lorsqu’elles sont
accolées les unes aux autres, forment un résednéales. Elle est collée sur ses faces
supérieures et inférieures a deux peaux génératgrtaares (Figure 5).

Le procédé de fabrication des structures de typgeANlainsi que les matériaux qui les
constituent, varient selon le domaine d’applicati@éronautique, voiture de F1, industrie du
ski...). Par exemple, les panneaux sandwich de @uaditonautique sont constitués de noyau
de NIDA en fibre aramide, en aluminium ou en fibsgeeciales. Les peaux peuvent étre
métallique ou en fibre de verre, en carbone, emiae renforcées de résine époxy ou

phénolique.

Il existe plusieurs procédés de fabrication.
La méthode dite d’expansion (Figure 6)
Elle s’applique a la plupart des matériaux sandveatipermet de produire des panneaux de
grandes dimensions mais d’épaisseur maximale kmité
Les papiers d’'aramide (ou feuillets d’aluminium)nsqré-pliés, coupés en feuille puis

empilés. Cette pile est traitée, sous chaleur e&tgmon, puis étirée jusqu’a I'obtention d’'une

cellule en NIDA.
Empilage da teuvillata
encollas par bandas
2 \- L

!
Tranche [avant axpansion)

Panneau expansé
w

Figure 6 : Fabrication par expansion
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La méthode dite de pré-ondulation (Figure 7)
Les feuillets, préalablement ondulés, sont collesrapilés les uns sur les autres. Cette
méthode permet d’obtenir des panneaux d’épaissaurdoup plus grande.

Des traitements de surface peuvent protéger agstistes contre la corrosion.

L’épaisseur des NIDA n’est pas toujours constabts opérations d’usinage, de roulage, de
mise en forme permettent de donner a ces strucmegorme adaptée a leur utilisation, par

exemple, pour les revétements dans les nacellesad&eurs d’avions.

Fauillet pré-onduis

Bloc da nid d'abeilles
pra-ondulé

z*—~-Pannsau de nd Jd'abeilles
pra-ondulé

Figure 7 : Fabrication par pré-ondulation

1."6 2< 3

Définition d’une plaque NIDA percée
Le percage de la peau située du coté de lincideleckonde sonore confére des propriétés
absorbantes acoustiques aux matériaux NIDA perfhd@peau, soumise au flux et/ou a une
source sonore, est perforée avant d'étre colléel’dome (Figure 8). L'alvéole et le trou
formant alors une cavité de type Helmholtz. Un mateporeux peut étre positionné entre la

peau et 'ame de maniere a modifier 'absorption.
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Figure 8 : Plague NIDA perforée

Il existe également des structures en nids d’a@sedbnstituées de deux couches superposees

pour atténuer le bruit sur une plus large bandieédgpience.

Définition du taux de perforation

Le taux de perforation (open area ratio ou OAR)l@sapport de la surface des trous sur la
surface totale, il est défini par :

OAR=s = Spercée - N, xStrou -n Strou éq ( 25)

n, xS S

cavité cavité

otale

Avec : ir: nombreotal de trous,
n.: nombretotal de cavités,

n : nombre moyen de trous par cavité.

Il est important de noter que, lors de la fabrmatie la plaque perforée, ce sont le diameétre et
le pas qui sont définis ; il est donc possible téolr des cavités comportant plusieurs trous,
des trous bouchés par la colle ou encore des &aieval sur deux alvéoles, particularités
dont il faudra tenir compte dans I'analyse desItésudu comportement des NIDA, lors de

nos expeérimentations.

Exemple d'utilisation : Localisation dans un réaeur

La Figure 9 présente les types de matériaux wWlilisénsi que leur localisation dans les

réacteurs.
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PEAFORATE FACESHEET

TYPICAL
PERFORATE LINEA
[Titanium ar
aturnimum ar
coMmposite)

CLOSE WOVEN
WIARE CLOTH

DCoUBLE
PEAFORATE LAYER
LA luminiumi

LINEAR LINER
{Stanless steel
and aturminium)

Figure 9 : Différents matériaux absorbant et leursemplacements

Différence entre modélisation et réalité pour legatériaux NIDA

Du fait de sa fabrication ou des contraintes l@esn utilisation, le NIDA présente des parois
Iégeres et souples, des défauts de collages, fiee®iatéraux mettant en communication les
cavités (pour les nacelles de réacteurs). Cetthtéréast assez éloignée du modele de
Helmholtz qui prend comme hypothése que les pateita cavité sont infiniment rigides.

Pour prédire de maniere précise le comportementistigoe des matériaux a ame nids
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d’abeilles, il faudrait donc arriver a formalisénfluence de tous ces défauts, qui sont tres
variables d’'une fabrication a l'autre. Ceci expégen grande partie, les différences entre les

fréquences calculées et mesurées.

Exemples de particularités dans I'utilisation d&IDA au sein des

nacelles d’avions

Interaction entre les cavités
Chaque cavité possede a sa base trois orificesoquinuniquent avec les cavités voisines.
Ces trous ont pour principale fonction d’évacueuthidité. En effet, 'eau accumulée dans
les nacelles alourdit I'appareil et entraine une@usommation de carburant.

Probléme d’incidence du son
Le son, en provenance des sources sonores duueantéve sur les NIDA avec une certaine
incidence. La distance séparant deux orifices d@ésavoisines étant petite par rapport aux
dimensions d’un turboréacteur, nous pouvons coreidgie les angles d’incidence des ondes
sonores sont identiques pour des cavités prochasdé sonore incidente qui arrive dans une
cavité est donc déphasée par rapport a celle atridans une cavité voisine (sauf dans le cas
exceptionnel d’une direction de propagation perpraire a la paroi).
Ce probleme est intimement lié a celui énoncé pi@oénent, car le couplage des cavités et le
déphasage entre elles compliguent la modélisatidon seulement il est difficile de
déterminer I'angle d’'incidence sur chaque cavit@ismen plus, il est difficile de prévoir
I'effet du phénomeéne sur le comportement du NIDA.
Dans le chapitre IV-5, nous étudierons la diretide réémission d’'un réseau de cavités.
De plus, l'incidence est directement dépendantgradient de vitesse de I'écoulement qui
évolue prés de la source sonore et des modes quiopagent dans le conduit. Dans nos
travaux, nous n’étudierons pas les caractéristigwe8ux d’air (v, incidence, R ...), nous

utiliserons le flux d’air dans le seul but de faiésonner les cavités étudiées.

[-2-2 BIBLIOGRAPHIE SUR LE COMPORTEMENT DES NIDA

L’objectif de cette partie est de faire un touratizon des différentes études ayant pour but
de comprendre le comportement de ce matériau, swaletés de Helmholtz, lorsqu’ils sont
soumis a différentes sollicitations, tout en tenaninpte, pour certaines, des spécificités

décrites précédemment.
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Deux axes de recherches ont été privilégiés semmoinctions que de tels matériaux doivent
offrir, @ savoir, un pouvoir absorbant acoustigoe €ncore, une augmentation de la perte de
transmission dans les conduits) et des caractgretimécaniques intéressantes, notamment le
rapport rigidité/poids. Cela nous améne a étudesrratériaux lorsqu’ils sont soumis a une

source sonore seule, a des vibrations ou encandlepud’air combiné a une source sonore.

14" " A 0 0

Employés en acoustique des salles comme absorbantsomportement des matériaux
cavitaires est assez bien connu [7, 8, 10, 20, @tl]Js sont souvent modélisés par des
résonateurs de Helmholtz [10, 22, 23].

Brillouin [21] explique que « les structures peées placées a une certaine distance du mur...
permettent d’obtenir une forte absorption dansoeane des sons graves, que les matériaux
poreux usuels, employés sous faible épaisseur raagopeu ». || montre qu'a incidence
normale, une structure continue est équivalentee siructure cloisonnée. Cette derniére
offre les avantages d’avoir son maximum d’absorpiimdépendamment de l'incidence (le
coefficient d’absorption dépend du terme résistif'tmpédance de la plaque perforée (col de

la cavité)) et, une zone d’absorption plus large pour la structure continue.

Bolt est le premier a proposer une théorie surélgrthination de I'impédance d’une plaque
en 1947. Il émet '’hypothese que cette impédanoe gtee déterminée a partir de 'impédance
d’un trou et du taux de perforation (OAR). Takahd84] mentionne que cette théorie a fait
'objet de nombreux travaux théoriques qui n'orgpendant, pas été suffisamment validés
expérimentalement, et ne permettent donc pas geosencer sur I'exactitude de la méthode.
De plus, les effets de l'interaction entre un tedla plague sur le champ sonore réfléchi, ainsi
gue l'interaction entre les trous, ont été négligés

Takahashi [24, 25] présente un nouveau modéle rndpen compte le phénomene de
diffraction d0 a la discontinuité de surface. linsalere une onde diffractante a la surface
frontiére avec deux impédances différentes et tmleufacteur d’absorption. La comparaison
avec des essais donne de bons résultats. Cetteethéeté établie pour des plaques perforées
avec une cavité arriere ; elle est donc valableir pes NIDA, uniquement en incidence
normale (Cf. Brillouin [21]).
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Ingard [26, 27] étudie les non linéarités dues eantés soumises a une onde acoustique. A
partir de I'évaluation expérimentale de la relatenre la vitesse et la pression acoustique au
niveau de l'orifice de la cavité, il détermine ljdance, puis I'absorption acoustique, et
prouve la non-linéarité pour des sources de nivess<eleves. Ingard [18] détermine aussi
impédance mutuelle de rayonnement entre deuxt@&sgui ne peut étre négligée au dessous

d’une distance les séparant évaluée pag ~[136 / §.

Fuchs [22, 23, 28], a partir des travaux de Maadiétplusieurs types de matériaux utilisant
des résonateurs de Helmholtz. Il « revisite » &sonateurs de Helmholtz en définissant de
nouvelles structures de matériaux pour en faireutitisation pratiqgue en tant qu’absorbants,
par exemple, pour le plafond de la bibliothéquéd'al@versité de Fribourg ou le studio RTL

de Cologne.

Différentes modélisations existent pour quantifiabsorption ou la perte de transmission
dans les conduits recouverts de matériaux cavitaidans la plupart des travaux [10, 18, 20,
29, 30], les caractéristiques acoustiques des raakecavitaires sont rameneées a I'impédance
présentée, que ce soit pour I'étude de la cavitdeola surface perforée dans son ensemble.
Par définition, I'impédance optimale est celle damnun maximum d’atténuation a une
fréquence donnée. Rice et Guess ont beaucoup lktasar le sujet qui sera développé en
I-3-3 .

La modélisation des résonateurs par un systéme mgéeaoscillant est relativement peu
employée pour définir les caractéristiques acousscd’une plaque NIDA ; sauf dans le cas
ou il s'agit de modéliser un couplage mécaniqgue eggample dans les travaux de Griffin [31,

32] sur le couplage mécanique entre deux résorsapaurune paroi flexible.

Selamet [33] étudie en simulant par la méthodeétfaments finis, et expérimentalement des
cavités circulaires concentriques en fonction desl@imensions. Cependant, il considere le
résonateur au sens large, c'est-a-dire qu'’il étiadeopagation d’'ondes multidimensionnelles
dans la cavité et dans le col en modélisant urmpisscillant dans ce dernier. La méthode
analytique 2D développée est comparée avec uneappanalytique 1D, une simulation 3D

et des expérimentations. Il montre que la corractie col définie par Ingard [18] est en

accord avec ses résultats pour un rapport de diesnétipérieur a environ 0,5 et que cette
correction intégrée a la méthode analytique 1D damme bonne estimation de la fréquence

de résonance. Cependant, aucun des modeéles netmkestaner correctement la perte de
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transmission du fait d’avoir négligé les pertesdada viscosité de 'air ou au frottement dans

le col.

1.1.). : A <

Ces structures cavitaires sont aussi employées fmus caractéristiques meécaniques
intéressantes dans les secteurs aéronautique, @uterat naval. De nombreux travaux, aussi
bien théoriques gu’expérimentaux, portent sur dedes en dynamique, en transmission ou
en isolement de matériaux cavitaires non perfo@snningham [34-36], Nilsson [37, 38],
Thamburaj [39]. Ces travaux sont couplés avec \eldgpement de modeles prédictifs pour
eviter la fatigue acoustique des structures, baguomins (comme Leppington [40]) portent

sur les matériaux cavitaires.

Quelques études portent, plus particulierementlestayonnement ; Ruzzene [41] a travaillé
sur le rayonnement d’'un matériau soumis a des tams mais en I'absence de perforations.
Lee [42] a travaillé sur des parois micro perforérais dans ce cas, sans tenir compte de la
résonance de cavité derriere chaque trou.

Toyoda [43] a développé un modele théorique, vaij@rimentalement, sur le rayonnement
acoustique d’'un ensemble soumis a des vibratimmposé d’'une plaque perforée avec une
seule cavité arriere, des barres reliant la plgupréorée a la plaque vibrante. Les résultats
montrent qu’il est possible, avec un tel systéneerédluire la puissance rayonnée grace a une
impédance appropriée. Bien qu’il ne fasse pas mentiu résonateur de Helmholtz, il
constate que cette réduction se produit a une érémpi qui dépend des parametres de la

plaque perforée et de la distance de cette plagueua (Figure 10).
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Figure 10 : Réduction de rayonnement d’un systéemebaorbant perforé [43]

1.7.11 ; A 2 A

Ecoulement d’air seul

De nombreuses études théoriques et expérimentatedémenées sur I'excitation de cavités
résonnantes soumises a un écoulement d’air, cepenmuaus ne ferons ici qu’un rapide état
des lieux. En effet, I'objectif de notre étude nertp absolument pas sur I'étude de
I'écoulement d’air ; nous partirons du principe dai€avité entre en résonance lorsqu’elle est
soumise a un flux d’air tangentiel & son col.

Lorsqu’une cavité est soumise a un écoulement,desr émissions sonores générées sont
généralement vues comme la réponse de la cavittéhaiabilités hydrodynamiques présentes
dans la couche de mélange, et sont liees aux muodgses de la géométrie considéerée
(Chattelier et Rossiter [44],[45]). Les variatioths pression au niveau du col vont entrainer
l'oscillateur harmonique (modélisant la cavité delmholtz) & vibrer & sa fréquence de
résonance. La puissance mise en jeu par I'écouledi@n est tres importante relativement a
la puissance acoustique (rapport des grandeurBags10). Un écoulement d'air affleurant
une cavité de Helmholtz peut provoquer une ondeisdimpe de niveau sonore élevé. En
effet, a la sortie du col, le mouvement en pistelfair peut étre assimilé a celui d’une source

monopolaire.
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Seuls quelques essais de validation, de la thébide notre veine d’essais, sont présentés en

Annexe 6.

Beaucoup d’études de simulation ont été réalisées tes secteurs de I'aéronautique et de
I'automobile notamment pour I'optimisation de sierux.

En effet, I'écoulement d’un flux rasant sur desits génére des tourbillons de Kelvin -
Helmholtz. Rossiter [45], Desantes [46, 47], Metsqd8, 49], Gloerfelt [50] ont travaillé sur
la modélisation et la simulation des ondes acousfigprovoquées aérodynamiqguement par
des cavités larges et peu profondes, par des tgbads d’onde ou par des cavités de

Helmholtz.

Flynn et Panton [19] ont étudié expérimentalemémiteraction entre résonateurs de
Helmholtz, pour des vitesses d’écoulement variend @ 72 m/s. L’influence de I'espacement
entre cavités a été caractérisée sur le niveausoiadréquence de résonance, la cohérence et
la phase entre résonateurs. Les mesures de presgiére faites en fond de cavité ; et méme
si cela ne nous fournit pas une corrélation direstte le re-rayonnement de celles-ci, les
conclusions sont importantes pour nos travaux. ieau de pression évolue de facon
parabolique en fonction de la vitesse du flux miaximum de pression est obtenu pour une
vitesse proche de 25 m/s pour ce type de cavitéla €nfirme les conditions d’essais que
nous avions préalablement déterminées afin d’obtknire-rayonnement maximum. La
réponse du niveau de pression dans la cavité pa&st« stable », le signal est fortement
modulé par ce qui semble étre un bruit blanc. Lhaeigtation de la fréquence en fonction de
la vitesse est pratiquement lin€aire. Une intepackxiste entre deux cavités adjacentes

jusqu’a un espacement de trois diametres de cal ldarconditions de I'étude.

Ecoulement et onde acoustique

Il a été observé que les matériaux NIDA tapissast nacelles des réacteurs avaient la
propriété d’atténuer une fréquence particuliere (gpe de NIDA) ce qui conduit a penser
gue ce matériau se comporte comme un résonatepen@ant, il a été constaté que la
fréquence absorbée ne correspond ni a la fréquéemddelmholtz, ni a la fréquence quart
d’'onde. C’est pourguoi on trouve dans la bibliodniapdes travaux modélisant le NIDA soit
comme un réseau de cavités quart d’onde, soit conmmnéseau de cavités de Helmholtz, puis

des corrections apportées pour se conformer auktatsexpérimentaux obtenus. La plupart
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des études sont basées sur I'optimisation de I'dapée du NIDA que nous étudierons en
I-3-3.

Cependant des techniques novatrices émergent, &elai, travaillant sur des conduits

traités (silencieux) afin de réduire les niveauxames dus aux écoulements de flux, a
développé des structures hybrides composées deiamat@oreux et de cavités de Helmholtz
afin d’atténuer les hautes et les basses fréquences

Les techniques de contrdle actif de bruit sont iautdissées afin de réduire le bruit dans les

conduits avec écoulement. Elles sont développées ldgartie 1-2-2.4 , ci apres.

1.1.'6 B 7 <

Principe de base

Le principe du contrdle actif de bruit est de fgher un champ d’ondes acoustiques en
opposition au champ de la source a atténuer, dmfagannuler la pression résultante en un
point ou dans un domaine de I'espace.

L’application de ce principe est compliquée des lque le signal acoustique de la source
n’'est pas stationnaire et que la propagation niéestee pas selon des modes simples. En
effet, la boucle d’asservissement entraine un d§eatemporel par rapport au signal a
atténuer, du fait du retard engendré par le traterélectronique.

Cependant, le principe s’applique plus facilemeourpla propagation d’ondes planes

longitudinales comme dans des tuyaux ou conduite Bpplication en est faite pour la

réduction du bruit dans les gaines de climatisatitgure 11).

L'objectif est d’annuler la pression au point M2Age a une boucle d’asservissement. Le
microphone M2 est appelé « microphone d’erreursert a controler le signal envoyé dans le

haut-parleur (HP).

Source[
M1

QMZ

LJHP
A

—> —-

Boucle d’asservissement

Figure 11 : Application type du Contréle Actif de lruit
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Ce principe oblige a apporter de I'énergie, viahdut-parleur, pour « contrer » le champ

acoustique de la source.

Développements du concept

L’objectif de 'implantation du contrdle actif ede fabriquer un contre bruit ; on peut le voir
comme une optimisation de I'impédance de la pardeenps réel.

Tang [52] étudie expérimentalement l'efficacité ANC, dans un conduit rectangulaire
ouvert. Il évalue I'atténuation d'un son pur (30)dBuis d'un bruit blanc, et, obtient une
atténuation deux fois moindre pour le bruit blailexiste une contamination plus importante
du signal asservi (rapport signal/bruit (S/N) phagble). Les atténuations aux fréquences
propres du tube ne sont pas trés importantes. He8mrésultats obtenus pour un bruit blanc
avec flux (7m/s) donnent une atténuation plus éagalr une bande de fréquence plus réduite.
Le positionnement du microphone d’erreur influe l&tténuation mais pas de la méme fagon
suivant l'excitation initiale. Tang explique queadtires essais doivent étre menés pour

approfondir les connaissances.

Une autre méthode, découlant du contrbéle acoustigustructures actives (ASAC), consiste a
contréler I'impédance (et non plus seulement lasgicn acoustique) de la surface du haut-
parleur ou de la structure servant de source de@enGalland et son équipe [53] étudient et
testent des méthodes qui ont mené au développeatiuget méthode hybride active — passive,
utilisant les caractéristiques des matériaux porenxplus du contrdle actif. Etudiée dans
différents contextes (cavité 3D [54], en conduie@écoulement [55, 56]), cette structure
offre, comparée au contréle d'impédance directlallges avantages : une absorption plus
importante sur une plus large bande de fréqueoce,en étant plus simple a élaborer. En
effet, la structure hybride utilise les propriétis matériaux poreux (bonne atténuation en
hautes fréquences) et le contrbéle d'impédance sselsdréquences. Les résultats obtenus sont

particulierement intéressants et encourageants.

S’il s'impose dans de nombreux cas, l'inconvéniemijeur du contrdle actif est qu'il
demande un systéme embarqué, une énergie supp&#raert un encombrement non
négligeable : une source (haut-parleur (HP), atrectmatériaux poreux,...), un systéeme de

régulation et de rétroaction.
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[-3-1 RAPPELS SUR LA PROPAGATION D'UNE ONDES DANS
UN CONDUIT

La propagation d’une onde harmonique dans un codparois rigides (considérées comme
parfaitement réflechissantes) n’est possible quéaers certains modes déterminés par la
géométrie du conduit. Chaque mode est associé dréageence, appelée la fréquence de
coupure (ou cut-off), en dessous de laquelle ilseepropage plus, mais s'atténue trés
rapidement avec la distance (ondes évanescentaesjegsus de cette fréequence, les modes
peuvent se propager. La frequence de coupureawett I'ordre modal. Il existe au minimum

le mode zéro correspondant au mode longitudinal.

1" 0 338

L’étude de l'acoustique est basée sur I'équati@mdé qui, suivant les auteurs [14, 20], porte

sur p,r ou u. Nous choisissons la notation par rappaat@ession :

2
TP eepp=0 éq(26)
it
En considérant une onde sinusoidale, on abouégadtion de Helmholtz :
Dp+K?p=0 eq (27)

Lorsque lI'onde se situe dans un écoulement unifodawes la direction z, I'équation de

Helmholtz devient :

2
Dp-szTZE-ZiMK$+K2p=O éq(28)

M = Ug/c : nombre de Mach
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Conduit rectangulaire

2 2

fon = +

mn

eq (29)

o3

N|O
ol|>

a et b : longueur et largeur de la section du cibndu

Exemple : fréquence de coupure pour le premier nfi@dé

fo1= 0,5 c/b
En dessous de cette fréquence, seules les ondess ptanrgitudinales peuvent se propager.
Les fréquences plus élevées feront apparaitre mssabliques dés qué sera inférieure a

I'une des dimensions transversales.

Conduit cylindrique

_CChn
mn 20 xR

eq(30)

c.,, : abscisse do"™ zéro de la dérivée de la fonction de Besgel J

R : rayon du cylindre

Exemple : fréquence de coupure pour le premier nf@de
fo1= 0,585 c/D éq (31)
D : diamétre du conduit

[-3-2 RAPPELS DES PRINCIPES GENERAUX DE DISSIPATION
D’ENERGIE ACOUSTIQUE DANS LES CONDUITS

Si la transmission d'énergie acoustique doit ééduite, alors certaines modifications sont
nécessairement apportées au conduit a parois sididexiste deux moyens pour réaliser cette
atténuation :

Les systemes résistifs : utilisation de moussesatériaux poreux dissipant I'énergie

acoustique dans les parois.
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Les systemes réactifs : création d’interférencasdea systéemes mis en série ou en
dérivation (tube quart d’'onde, résonateur de Heltmhoqui pour une fréquence

particuliére, vont causer des interférences desias:

Ces résonateurs, utilisés en dérivation, associgs @matériau poreux a l'entrée de la cavité
permettent d’augmenter latténuation en ajoutane udissipation thermique d’énergie.

Cependant, les cavités quart d’onde demandentradesrdrements importants puisqu'’il faut,

par exemple, une longueur de 85 mm pour atténuerfridquence de 1000 Hz. Ce qui est
souvent inenvisageable. Seuls les résonateurs kehbkz peuvent atténuer des fréquences
basses pour de faibles encombrements. De nomhatauk (Cf. I-2-2 3) ont été réalisés car
ils sont souvent utilisés dans les conduits avemulément pulsé, comme les tubulures

d’échappement automobile.

Chen [15] étudie théoriquement et expérimentalerfi@fiuence d’'une, puis deux cavités de

Helmholtz (considérées comme des filtres sélectts) la perte de transmission dans un
conduit. Il conclut qu'il existe une perte trés ionfante a la fréquence de Helmholtz, et que
l'interaction entre deux cavités n’influe pas sidestance entre les deux est suffisamment
grande : la réponse des deux résonateurs étardg adgal réponse de I'un additionnée a la

réponse de l'autre.

[-3-3 OPTIMISATION DE L’ABSORPTION PAR UN RESEAU DE
CAVITES

La méthode la plus généralement employée pouritiogation de I'absorption d’un matériau
consiste a déterminer son impédance acoustiqueeltke maniére qu’elle soit égale a

'impédance du milieu de propagation de I'onde seno

Rice a réalisé de nombreux travaux [57-69] surtiiojsation de I'impédance des parois dans
les conduits, avec ou sans écoulement. Il a notarhdeini le rapport de coupure de mode
(mode cutoff ratiox) [65] qui se révele étre un paramétre fondamegtalvernant la

propagation dans les conduits [67]. Il a élaboré corrélation entre I'impédance optimum et
X, ce qui lui a permis de montrer que les modestdganéme rapport se comportent de fagon

identique pour un matériau acoustique.
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Guess [70] a défini, a partir des travaux de Rige, modéle d’'impédance acoustique
spécifigue d'une plaque perforée qui prend en cemlpts effets de la viscosité, du
rayonnement ainsi que les effets dus a la réflexdsan I'extrémité arriere des cellules
(« backing »), mais aussi les effets non linéaihes a 'amplitude élevée de I'onde incidente

et/ou dus a un écoulement tangentiel stationnaiféuce.

Dans le cas des NIDA utilisés dans les nacellestdeteurs d’avion, les méthodes de calcul
d'impédance optimale sont trés complexes. Elled smmdées sur I'analyse modale de la
propagation sonore dans les conduits (de révolutiGes calculs prennent en compte la
présence de I'écoulement, ainsi que la propagatioore dans le sens de I'écoulement.
L’absorption d’'un matériau réactif, tel que le NIDé&st maximale lorsque la partie imaginaire
de I'impédance du matériau s’annule, c’est-a-dile fléquence de résonance, et que la partie
réelle correspond a I'impédance du milieu fluidgisonnant.

Un traitement acoustique est dimensionné de tedlriéne que sa courbe d’'impédance soit la
plus proche possible de la courbe d’'impédance @htiroalculée en fonction de la fréquence.
Il est difficile cependant de réaliser des struesupermettant I'atténuation pour plusieurs
fréquences, car on aurait alors plusieurs valeiurgpédance

La SNECMA [71] a publié, en 1994, un document conast la modélisation de I'impédance
acoustique des structures NIDA en vue de leursatilbn dans les nacelles de réacteurs. La
meéthode de dimensionnement de NIDA, a une ou deurhes, est décrite puis validée par
de nombreux essais. Cette étude est fondée priegipat sur les travaux théoriques de Rice
et Guess, de plus, elle prend en compte la dissipaténergie provoqué par un matériau
poreux sous la peau du NIDA.

Dans une cavité, la fréquence de résonance de ldingst généralement différente de celle
du quart d'onde et I'on peut, selon les applicajorecourir a I'une ou l'autre de ces

résonances.

Nous étudierons, dans le Chapitre V-1, d’'une partcoexistence des deux phénomenes,
Helmholtz et quart d’onde, et, d’autre part, le t&s intéressant oy £t f ont la méme

valeur, dans une méme cavité.
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[-4-1 INFLUENCE DE LA FORME DES RESONATEURS DE
HELMHOLTZ SUR LA FREQUENCE DE RESONANCE ET
L’ABSORPTION

L’expression du modéle de Rayleigh (éq ( 10 )) ren@ en compte ni la forme de la cavité
(indépendamment de son volume), ni la positionatdite.

Différents auteurs ont procédé a des comparaisuns modeles et résultats expérimentaux.

Ingard [18] est le premier a étudier I'effet deféliéntes géométries du col du résonateur et
illustre son étude par de nombreux exemples. #rd@he I'absorption du son en considérant
les pertes dues a la viscosité, a la conductiorclddeur et au rayonnement. Il aborde

également les effets non linéaires qui jouent’ainsbrption ou la résonance.

e 7 8 C 33 D E

La formule classique (éq ( 10 )) est un développerda premier ordre de la racine carrée du
rapport des diamétres de col et de cavité d'umiitsarr de Helmholtz.

( .c| s _cld® 1
vem 2 \vl+) 2\ D Lx+)

Bigg [16] propose une correction en développaribteule au troisieme ordre. Mohring [1],

lui, présente une étude avec un développement xaén® ordre valable pour tous les

résonateurs en général, et, une détermination cheuia d’atténuation associé. Il applique

ensuite sa formulation a quelques exemples deé&sagit’il valide expérimentalement, puis

conclut que la fréquence de résonance et le fadtatiénuation, dépendent de la forme de la
cavité.

Il souligne linfluence importante du rapport denginsion d/D. Nous avons voulu développer
plus completement cet aspect dans le Chapitre ptin@sation de la forme des cavités. En

effet, dans la mesure ou, si c’est la forme dealaté et non sa taille qui est influente sur son
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atténuation ou son amplification, il serait int&@s de pouvoir adimensionner la cavité afin

d’optimiser ces caractéristiques, et ceci, en thawa sur les rapports dimensionnels.

aer. 7 37 7 7 27

Chanaud [2, 17] étudie expérimentalement, lI'infceede la profondeur de la cavité ainsi que
la forme du col, l'influence des dimensions de d&it2, a volume constant, ainsi que de la
position de l'orifice, a surface d’orifice constantl approfondit les travaux de Ingard pour

développer une correction de col.

Les graphes, présentés par Chanaud [17], monttent’'écart entre mesures et modéle de
Rayleigh est important pour les cavités profongas,contre, cet écart reste identique pour les
deux orifices : circulaire et « bande large ». iffédence entre le modéle de Rayleigh et les
fréquences de résonance mesurées croit suivaatitercarrée de la profondeur de la cavité,
I'erreur induite est de 5% lorsqed 3 0, 387

Les résultats sont donc similaires pour ces deufices différents. Les dimensions de
I'orifice semblent donc avoir peu d’influence sar facon dont s’écartent, du modele de
Rayleigh, les valeurs expérimentales. En d’autessnés, linteraction entre le rapport

longueur - largeur de l'orifice et la profondeurldecavité semble faible.

ey 7 3 3 2 7

Les résultats expérimentaux de Chanaud [2], coacérmne cavité parallélépipédique,
montrent que la forme de la cavité, pour un mémarme, ainsi que la position de l'orifice,
ont une forte influence sur la fréquence de résomabDans son étude, la fréquence calculée
par le modele de Rayleigh est de 110,4 Hz, aloeslegi fréquences mesurées sont comprises
entre 98,5 Hz et 115,8 Hz.

Les résultats expérimentaux montrent que, pour ecawté cylindrique, I'excentration de
I'orifice a une influence de -15% a -11% sur lagfrénce de résonance donnée par le modéle
de Rayleigh. Cependant, une corrélation existeedatfréequence mesurée et I'excentration de

la cavité : -4% relativement a I'éloignement du pat rapport au centre.
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Comparaison des modéles de Rayleigh, Nielsenhetraud

En écrivant I'expression de la propagation d’ondd3ntérieur de la cavité et I'impédance

intérieure pour des orifices circulaires et rectdages, Ingard en déduit I'expression de la
correction de col intérieure dans le cas d’un ceifcirculaire ou rectangulaire centré sur la
face de la cavité. Chanaud poursuit ces travaux pétendre a des cavités de forme

asymeétrique et dont 'orifice n’est pas centrélauace.

Chanaud compare ce modele aux modeles de Rayledg Mielsen. La Figure 12 présente
les conditions a remplir pour que I'écart de frémpes de résonance entre le modele de

Chanaud et celui de Rayleigh soit inférieur a 1%%t

Modéles de Chanaud et Rayleigh Ecart de 1% Ecdtde
Profondeur dla>2,2 dla>3
Cavité Largeur d/a<0,88 d/a < 0,66
Dissymétrie b/a>1,5 b/a> 2
Taille fr/a > 0,35 #/a> 0,65
Orifice Forme Non significatif Non significatif
Position y/a > 0,08 y/a> 0,25

Figure 12 : Ecart entre les modeéles de Rayleigh €&hanaud

Avec : a et b : largeur et longueur de la cavité,
d : profondeur,
ro : rayon de l'orifice,
Yo : distance du centre de l'orifice a I'aréte dedaité.
Ces deux modeles sont fortement limités quant & ldamaines de validité. La condition la

plus contraignante est la position de l'orifice.

Comparaison du modele d’'Ingard avec des expéritadions

Chanaud [2] a repris le modele développé par IngB8¢i et a comparé les résultats a des

expérimentations réalisées par Panton et Millea[A$i que par Selamet, Dickey’s et Novak.
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Dans chacun des cas, les cavités utilisées sdiatrihe cylindrique, I'orifice est centré sur la

face supérieure et la profondeur du col est cotestan

Cavity Chrifice Resonance frequency
A, A M

Feference  Radius  Depth  Radivs  Depth  Center radius Measured  Theory % low

5 |21 [0-52 0.254 0318 ] 252 2520 ]

5 [-3] 1590 0381 0318 ] 234 2352 —0-5
5 |91 TS 0-508 0318 0 21 212 —0-1
3 [-27 6 10 0:254 D318 ] 408 s03.7 —1-1
5 [-27 064 0381 0318 0 72 4643 |6
5 [-27 064 0508 0318 ] 538 5352 0.5
G T 2442 2402 55 ] 59 Bd-6 449
& 63T 3528 2402 H5 0 37 529 4.7
[ 508 5555 202 B:5 0 51 777 41
] 447 TIes 2402 55 0 (5] 727 31
G 386 9601 2402 55 ] 66 fd-f 241
4 310 (455 2402 85 0 1] 496 -8

Figure 13 : Comparaison du modele avec I'expérimeation

Bien que les cavités soient de forme identique, desensions sont différentes et les
fréquences de résonance varient. Dans I'étude d®®aelles sont comprises entre 250 et

540 Hz, alors que pour Selamet, elles sont congaaee 50 et 90 Hz.

Les valeurs calculées sont tres proches de celessundes par Panton (écart compris entre
-1,1% et +1,6%) et assez proches de celles mespage&elamet (écart de + 0,8% a + 4,9%).
Il semble donc que ce modele soit plus proche d@&ramentations de Panton que de

Selamet.

D’apres Ingard, la limite supérieure d’utilisatida sa correction de colesti/D = 04

En comparant les deux modeles de Chanaud et dedligadomaine de validité serait plutdt

compris entre les valeud/D = 022 d/D = 052 Il est possible que les cavités larges et

peu profondes n’aient pas été utilisées, et glimnlte inférieure n’aie pas été détectée.
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Tang [72] a réalisé une étude théorique et expértiate afin d’évaluer l'influence de la
conicité du col sur la fréquence de résonanceadtefir d’absorption et I'impédance du

résonateur. Le modele de résonateur étudié estprékenté sur la figure 10 :

Cavity Volume 7

I,

tr, b

aBc_—- _re . .

\3\ ,,h Ih

$94mim

W
/

Figure 10 : Résonateur de Helmholtz avec un col darme de cone

Il résulte de cette étude que la conicité du coltres influente sur le facteur d’absorption,
plus le cone est ouvert moins il y a de résistatcdonc, plus le facteur d’absorption est
grand. Dans son expérimentation, le facteur d’giigor passe de 0,6 pour une pente de cbne
nulle, a plus de 0,8 pour des pentes supérieud®@ Dans une bien plus faible mesure, il
existe une variation de fréquence de résonancersuigs variations de la pente conique et
des différentes longueurs caractéristiques. Tarégige que la théorie de Chanaud [2]

ameliore I'estimation de la fréequence de 4%, cefitmation théorique étant, dans tous les

cas, sous estimée.

[-4-2 ABSORPTION ACOUSTIQUE PAR LES NIDA PERFORES

e 7 7 38 2;,

Les plaques NIDA, comme on l'a vu, sont constituéasme ame alvéolaire polygonale
comprise entre deux plaques rigides, dont l'unepestée de trous des lors qu’elles sont

utilisées pour leurs propriétés acoustiques.
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Le modele de Chanaud [2] est validé par I'expériaigon pour des cavités de forme
cylindrique et rectangulaire. L'un des résultatsrqunant de I'étude est l'influence de
'excentration de lorifice sur la fréquence de méance pour les cavités étudiées :
parallélépipédique et cylindrique. La Figure 14 serite la variation de fréquence de

résonance par rapport a I'excentration de l'orifjoeir ces deux types de cavités.
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Figure 3. The percentage change of resonance frequency caused by a symmetrically Placefi circyl_ar orifice for
rectangular (A) and cylindrical ([J) cavities. The reduction is significant when the orifice is positioned far off
center.

Figure 14 : Effet de I'excentration de l'orifice [

Les expérimentations montrent que la variationrdguence est significative pour des orifices

fortement excentrés, qu’elle n’est pas linéairguéelle est plus importante pour des cavités

cylindrigues que pour des cavités parallélépipésiqu

La Figure 15 présente un carré, un cercle et uagane ayant la méme surface. En terme de
géomeétrie, ’hexagone est une forme comprise datcarré et le cercle. Cela améne a penser
gue pour une cavité a base hexagonale, les varsasaivent la méme tendance que les

cavités a base carrée ou circulaire.

- N

N A

Figure 15 : Polygones
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Chanaud explique que I'enjeu est de développerséne de résonateurs de Helmholtz pour
une bande de fréquence en utilisant des cavitéagoeeales (industriellement faciles a
réaliser), de taille uniforme, placées entre ddaxjyes. Pour couvrir une bande de fréquence
la plus large possible, deux possibilités existdaire varier, soit le diamétre des trous, soit
leur excentration. Une excentration variable edugtriellement plus réaliste ; si le pas difféere
de la distance inter cavité, on aura une répantaiéatoire de I'excentration des trous.

1a.. 7 22 2323

Une autre solution pour couvrir une large gammefrdquences consiste a faire varier la
profondeur des cavités en jouant sur I'épaisselMIfA.
Chapman [73] a déposé un brevet en 1981, sur leeption d’un matériau absorbant formé

d’un réseau de cavités dont la longueur varie Ejure 16).

Figure 16 : Forme permettant I'atténuation du bruit sur une bande de fréquences

Il existe alors une multitude de fréquences de Helim et de quart d'onde, ce qui permet

I'atténuation sur de larges bandes de fréquences.

Hehmann [74] a défini une solution consistant égele a faire varier la longueur des
cavités, mais cette fois-ci en conservant une miigtantre les peaux constante et en faisant
varier l'inclinaison des différentes cavités (Figur7).

Les formules de Helmholtz et de quart d’onde quesnhavons vu précédemment, sont
applicables dans le cas de cavités « droites >sduar les cavités sont inclinées, la longueur
de cavité qui intervient dans les formules prendsens différent. Pour la formule de

Helmholtz, elle correspond a la distance vertieadte les deux extrémités (longueur x’). En
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ce qui concerne la formule du quart d'onde, la leng de la cavité correspond a la longueur

« inclinée » (longueur x).

Figure 17 : cavités juxtaposées d’inclinaisons diéfentes

On peut donc réaliser un matériau sandwich d’éparsconstante avec des cavités
d’inclinaison variable, ce qui a pour effet de couwne large bande de fréquences
correspondant aux différentes fréquences quartd@'on

Bien que théoriquement valable, cette solutiondéftilement industrialisable a cause de la

difficulté de réalisation d’'un ensemble de cavitésnexes ayant des inclinaisons différentes.

191 7 38

Griffin [31, 32] a étudié l'influence de résonatewre Helmholtz couplés mécaniquement par
une membrane qui n'est pas infiniment rigide sufrémuence de résonance et la perte de
transmission. Certes, par rapport a une cavitécdaplage de deux cavités diminue
'atténuation obtenue a la fréquence de résonagaevarie légerement car les propriétés
mécaniques interviennent), mais augmente l'attémmafiobale qui se fait sur une plus large

bande. Cette plage augmente quand les cavitésigf@mentes (Cf. Figure 18).
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2 cavités identiques 2 cavités différentes 2 cavités différentes

indépendantes indépendantes liées mécaniquement

l l l

Figure 18 : Spectres d’atténuation de différents stémes de résonateurs

Le couplage mécanique peut étre réalisé de diffésamaniéres : orifice faisant communiquer

les deux cavités, paroi flexible commune,...
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Cette syntheése bibliographique révéle que différanbdéles et beaucoup de corrections
existent pour calculer la fréquence de résonangeedtavité de Helmholtz : une importance
toute particuliere a été attachée a appliquer cedetas a des cavités a base circulaire et a
base carrée. Certaines études laissent penseegjo®beles ayant été validés pour les formes
citées ci-dessus, sont également applicables &re&aformes semblables telles que les cavités
a base hexagonale.

De plus, de nombreux paramétres, autres que leneotie la cavité, influent sur la fréquence
de résonance. La forme de la cavité, la positiotiadiice et ses détails de forme jouent un

réle important.

D’autre part, beaucoup de travaux ont été réaksgde comportement des matériaux nids
d’abeilles ; c’est, en effet, vers ce type de matgrdéja utilisé dans I'aéronautique pour des

raisons de rigidité et de légereté, que porteremambreuses applications industrielles.

C’est pourquoi, nous nous proposons d’étudier etiéterminer les phénomenes physiques
relatifs au comportement de ce matériau particulmisqu’il est soumis a diverses
sollicitations : une onde acoustique, une onde staue couplée a un écoulement d’air, ou

encore, a des vibrations.
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L'objectif de ce chapitre n’est pas ici, d’évaluénfluence de la forme ou des rapports
dimensionnels des cavités sur l'atténuation (celia lfobjet du Chapitre V-2), mais de
justifier que la structure nids d'abeilles (NIDAgyt étre modélisée par des résonateurs de
Helmholtz, et que le couplage des cavités danbllB# induit une réduction de I'absorption
mais une augmentation de la bande de fréquencesiad.

Des moyens de mesure différents ont été mis ereptamur étudier expérimentalement
latténuation de cavités de type Helmholtz et dagpks NIDA soumises a un champ
acoustique, et les résultats ont été comparésatoeuvés dans la vaste bibliographie a ce
sujet.
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Dans le but de vérifier le pouvoir absorbant d'yslaqgue NIDA soumise a une onde
acoustique, une étude expérimentale a été réafsede qualifier I'atténuation obtenue pour
différentes cavités de type Helmholtz ainsi quedas plaques NIDA.

Deux méthodes de mesures du facteur d’absorptioh aammunément employées et sont
normalisées : le tube a ondes stationnaires [73&4 ethambre réverbérante [76]. D’autres
méthodes, fondées sur I'un ou l'autre des principescédents, sont développées : par
exemple, la cabine qui répond a la contrainte de faible surface &6ténf au lieu de 10 i

pour la chambre réverbérante) [77].

Nous souhaitons mettre en oeuvre une meéthode derenegli permette de déterminer
'atténuation provoquée par des cavités, mais ayssi des plagues NIDA. La contrainte
majeure, dans ce cas, est la variation de surfactive » entre une seule cavité et une plaque

comportant une multitude de cavités.

Etant données les dimensions des échantillons X68T0 pour les plaques NIDA et d = 10
pour les cavités seules), les méthodes précédemeitéats n'ont pas été retenues. D’autre
part, les incidences sur les parois étant raremernhales, nous avons préféré concevoir et
réaliser un banc d’essais a incidence oblique.

Brillouin [21] démontre que la fréquence pour ldtgen maximum d’absorption existe, ne
dépend pas de l'angle d’incidence et est égale feéétpuence fondamentale de la structure
étudiée (ex : structure cloisonnée). C’est pourgoous avons décidé d’élaborer un banc a
incidence qui nous donnera une absorption maxiraabe fréquences fondamentales des
plaques NIDA et de cavités de type Helmholtz.

Cependant des essais supplémentaires ont étéséafia de comparer les résultats obtenus
avec un autre moyen de mesure : sur le banc a qtaless progressives longitudinales (Cf.

[1I-2-1 1) pour les cavités seules et en caisswar@rant pour les plaques NIDA.
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[I-1-1 PRINCIPE

La méthode choisie repose sur la mesure d’une sowlere réfléchie sur une surface.

La précision sur les résultats est garantie enisggdl une mesure comparative entre
I'atténuation d’une surface percée débouchant sarcavité (ou plusieurs cavités : NIDA) et
une surface non percée de méme nature placée elmmséimes conditions. Nous évaluons
donc linfluence d’une cavité ou d’un NIDA sur ltdhuation acoustique, toutes choses égales

par ailleurs.

Le banc a incidence est con¢cu de maniere a mesuréponse d’une (ou plusieurs) cavité(s)
excitée(s) par une onde sonore correspondant gyoal sle type sinus, balayage en fréquence
ou bruit blanc.

La Figure 19 schématise le banc ou I'onde est efw@ar un haut-parleur et récupérée par un
microphone apres réflexion sur la surface. Le bastccongu pour limiter au maximum le
passage direct du signal vers le microphone. Toigtefabsorption provoquée par une cavité
restant faible, I'expérimentation reste délicatelearapport S/B est trés faible (S correspond

au signal réfléchi et B au signal parasite transmis
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[I-1-2 BANC D’ESSAIS

Panneau en bois Mousse

Haut-parleur |

Microphone

———— Plaque perforée

T Cavité

Figure 19 : Banc a incidence

Des essais préliminaires montrent une bonne réjitates résultats obtenus.
Afin de pouvoir s’abstraire du bruit de fond et enepter le rapport S/B, les dimensions de la
cavité doivent étre suffisantes pour pouvoir mesleer effet. De méme, le diamétre du col

doit étre grand pour que le rapport surface pesaésurface non percée soit important.
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L'objectif est d’évaluer I'atténuation du niveaunswe provoquée par une cavité de type

Helmholtz en fonction de ses dimensions et dedianttion avec des cavités adjacentes.

[I-2-1 MESURES SUR UNE CAVITE

inir" 4 ;

Les cavités ont été définies dans le but de réalise étude sur I'optimisation de forme en

faisant varier divers parametres dimensionnelQ(@tpitre V).

Nous nous contenterons, dans ce chapitre, de ddeseaésultats relatifs aux fréquences
théoriques et expérimentales ainsi qu’a I'attérunatibtenue pour quelques cavités.

Ces cavités sont répertoriées dans le Tableawoh &3 dimensions caractéristiques définies

en Figure 20.

A
v

D

Figure 20 : Dimensions caractéristiques d'une cavétde Helmholtz

A, *

La premiére étape consiste a faire la mesure serplagque non percée en aluminium (de
méme nature que la plaque percée). Le génératebruiteenvoie un signal de type bruit
blanc sur le haut-parleur (a chambre de compregsiaun amplificateur Luxman A225. Le

microphone LEM électrodynamique récupere le sigétéchi par la plaque. Un analyseur de
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spectre 2032 B&K permet de visualiser le spectréad@ponse obtenue. La courbe obtenue

sert de référence.

Aprés avoir positionné la cavité a étudier a lacelde la plaque non percée, la deuxiéme

étape permet, par comparaison, d’évaluer la frézpigle résonance de la cavité, ainsi que

I'atténuation obtenue.

a1

Le Tableau 1 et la Figure 21 présentent les rdsuttas mesures comparées aux valeurs
théoriques des fréequences de Helmholtz (Cf. éq)(etQ 12) et du quart d’'onde (Cf.€q (24))

ainsi que les mesures d’atténuation pour les caeitiédiees.

N° Dimensions fu f fexp Atténuation
Cavité D*L*d* | afop
mm Hz Hz Hz dB
1 30*64*10*3 635 1328 690 12
2 16*65*10*3 1185 1308 1030 9
3 25*64*8*4 634 1328 629 6
4 30*80*8*4 471 1063 466 8,9
5 30*40*8*8 593 2125 623 2
Tableau 1 : Comparaison entre frequences mesuréesaalculées des cavités, mesure de

I'atténuation

Figure 21 : Mesure de I'atténuation de la cavité rf -
Courbes comparatives avec (en rouge) et sans (emibé) cavité
Axe X : f(Hz), Axe Y : 3 dB/div
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Les fréquences mesurées expérimentalement se tapp®ans conteste, au phénomene de
Helmholtz, et non pas au quart d’'onde. Les difféesnproviennent de l'incertitude liée a la
correction de col (Cf. I-1-2 2).

Nous constatons également que l'atténuation variiacbn tres importante : entre 2 et 12 dB,
suivant les dimensions des cavités. Ceci nouseirecéh mener une étude sur l'influence des
dimensions des cavités pour optimiser I'atténuatimvoquée par le phénomeéne d’absorption
dans le Chapitre V. Le but étant, alors, de miewitmser leurs formes pour améliorer leur

efficacité.

[I-2-2 ETUDE DE L'INTERACTION ENTRE CAVITES

Pour étudier linteraction entre plusieurs cavitégus allons comparer les résultats
successivement obtenus pour une cavité de HelmBotiple, sept cavités connexes non

couplées puis, sept cavités connexes coupléeslktgent par des trous de connexion.

i ) )4455 33

Un premier essai a été réalisé sur un résonatetitetteholtz simple dont les dimensions
sont: D=13 mm, L=255mm,d=2,5mm, | = dhbn.

La Figure 22 présente le spectre d'atténuationadealité dans le domaine 0 — 2500 Hz ;
I'atténuation n’est pas significative @4 = 1082 Hz. Ceci est essentiellement di au faitigue
surface « active » est tres petite (diamétre darfy par rapport a la surface réfléchissante

du banc (diametre de 30 mm).
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Figure 22 : spectre d’atténuation d’'une cavité simje
I, ? " 3

Afin d’augmenter la surface active, plusieurs e@vigont testées simultanément.
La Figure 23 présente les sept cavités disposkesianiére d’'un nid d’abeilles, les cavités ne

sont pas couplées entre elles.

Orifice bouch

/

Figure 23 : 7 cavités connexes non couplées
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7 cavités non liées

1 o&—6

0 *+— T T J V\_"——\A%-
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N
|

fréquence (Hz)

Figure 24 : spectre d’atténuation de 7 cavités comxes non couplées

Le spectre, Figure 24, montre I'atténuation caysaeles 7 résonateurs non couplés. Le pic
d’atténuation est situé a 1125 Hz, proche de lauratalculée (1082 Hz). Nous observons une
atténuation importante, supérieure a 5 dB.

.11 ? 3

La Figure 25 présente maintenant I'essai ou latéaéntrale est reliée a chacune des cavités

qui lui sont juxtaposées par des trous de commtiorciatéraux de diametre 6 mm.

Orifice

communiquant

Figure 25 : 7 cavités couplées
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7 cavités liées
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Figure 26 : spectre d’atténuation de 7 cavités colges

La Figure 26 montre qu'il existe un pic d’atténoatise situant entre 1125 et 1250 Hz. Le
spectre obtenu montre des divergences par rappapectre précédent (Figure 24).

Si I'atténuation maximale est un peu plus faiblev{eon 1 dB), la courbe d’atténuation s’est,
elle, élargie, tandis que le pic de fréquence sléstlé. Nos résultats sont en accord avec les
calculs de Griffin [31, 32]. Nous pensons que cesiafions sont dues aux pertes par
frottement dans les trous latéraux alors que lestésa sont excitées avec un décalage

temporel da a l'incidence de I'onde.

[1-2-3 ATTENUATION D'UNE ONDE SONORE EN FONCTION DE
SA FREQUENCE ET DU NOMBRE DE CAVITES

L’'objectif de I'expérience est de déterminer la aepe d’absorption sonore de cavités
soumises a une excitation acoustique, avec un autgeen de mesure constitué du banc a
ondes planes progressives longitudinales, détddlés le Chapitre lll, et adapté uniquement
pour des cavités isolées.
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L’étude est menée avec trois cavités identiquesnrémnt a 1000 Hz :
le haut-parleur produit une onde sonore a une &écgl donnée, alors qu’aucune
cavité ne se trouve sur le banc d’essai. Le niwegore initial, dans le tube, est réglé
alp=119dB.
une cavité est installée sur le banc d’essai, de spie son col affleure I'intérieur du
tube. Le niveau sonore est releve.

I'étape précédente est répétée pour 2, puis 3&sasilr le banc.

Les essais ont été réalisés pour différentes frémpsedu haut-parleur : 700 Hz, 1000 Hz (soit

la fréquence de résonance des cavités), 1300 Hi06tHz.

.Y, < 3

Les résultats moyennés sont reportés sur la FRjure

Niveau sonre (dB’

}

}

Figure 27 : Niveau sonore en fonction du nombre deavités.
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Dans le cas de cavités accordées sur la fréquecaente, I'atténuation est importante et
augmente avec le nombre de cavités (pour atteihdi avec 3 cavités).
Quand on s’éloigne de la fréquence des cavitéghlEnoméne subsiste mais avec une

amplitude beaucoup plus faible.
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L'objectif de cette étude est d’évaluer le phénoendiatténuation par absorption des plaques

NIDA et de définir si les cavités peuvent s’appéee des résonateurs de Helmholtz.

[I-3-1 CARACTERISTIQUES DES PLAQUES ETUDIEES

Sept plagues de dimensions 600x600 mm ont été isupar la société Hurel Dubois et
correspondent aux plaques utilisées dans la falmcdes nacelles de réacteur.
Le Tableau 2 donne les caractéristiques des pladpgssdimensions évoluent peu, seuls le

diamétre des trous et le pas changent, induisanvanation de 'OAR.

Plaque D L d I pas OAR

NIDA mm mm mm mm mm %
1 9,52 25,4 1,55 1,4 4.4 10
2 9,52 25,4 1,55 1,4 5,0 7,8
3 9,52 25,4 1,55 1,4 5,9 6
4 9,52 25,4 1,55 1,4 4,7 9,2
5 9,52 25,4 2 1,4 6,0 8,7
6 9,52 25,4 2 1,4 7,6 6,0
7 9,52 25,4 2,5 1,4 9,4 6,4

Tableau 2 : Caractéristiques dimensionnelles desajues NIDA

Le nombre de trous moyen par cavité est calculdrtr gle 'OAR, éq ( 25 ), et figure dans le

Tableau 3.
L’observation des plaques montre qu’il existe desigs bouchés par la colle et des trous

positionnés sur deux alvéoles, ce qui engendremtiminution de n.
En prenant une zone de 20 par 20 trous (400 tsaudga plaque 1 :
43 trous sont bouchés par la colle,

25 trous sont positionnés entre deux cavités.
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Le nombre moyen réel de trou est calculé (Tablgay&c une perte de 17%.

Les cavités peuvent donc contenir 1, 2, 3, jusduteous selon les plaques (cela dépend du
diamétre et du pas), ainsi que des trous de peilte notés O(pour ceux positionnés entre

deux cavités), avec un taux plus ou moins impoudé&pendant de n réel. Les plaques 5, 6 et 7
ne contiennent qu’un seul trou entier par cavitéueties « moitiés » de trous. La plaque 7 ne

peut contenir qu’un trou entier ou des « moitiéketrou.

Plaque NIDA n théorique n réel nb de trous par

cavité

1 3,77 3,13 _6-1,2,3,4

2 2,94 2,44 _6-1,2,3

3 2,26 1,87 61,2

4 3,47 2,88 _6-1,2,3

5 1,97 1,63 _G1

6 1,36 1,12 &1

7 0,93 0,77 &1

Tableau 3 : Nombre de trous par cavité

[I-3-2 MESURE DE L'’ABSORPTION DES PLAQUES NIDA A
L’AIDE DU BANC A INCIDENCE

Le principe et le banc d’essais utilisés sont Ié&nes que précédemment afin de réaliser les
mesures d’atténuation et de fréquence de résorsamdes plagues NIDA a notre disposition.
Il est a noter que la surface correspondant auwagions est plus importante ici que pour les
cavités précédemment étudiées, le rapport sigmdbrsiit en est donc augmenté, impliquant

une améelioration de la précision de la mesure.
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Le Tableau 4 ainsi que les Figure 28 et Figure BSsgntent les résultats des mesures

comparées aux valeurs théoriques des fréquenddsldeoltz. Celles-ci sont calculées avec

la correction apportée par Ingard [18] donnée par¥7 ), a savoir :

Pour 2 trous :

La formule est adoptée quel que soit le nombrealen.

ad=

0,96\/§
n

La section de col utilisée dans la formule de Healitzhtient compte du nombre moyen

d’orifices par cavité, noté n, d’ou la fréquence :

_¢c ns,,
H V(I + 09 h)
n
Plaque| n flexp | Atténuation| foeyp | Atténuation| fiine fute | frwe | THthe
NIDA Hz dB Hz dB 1trou | 2trous| 3 trous| n trous
Hz Hz Hz Hz
1 3,77 1090 6 1530 6 1061 1619 2060 2354
2 2,94 1050 8 1460 8 1061 1619 2060 2036
3 2,26 1040 7 1450 7 1061 1619 2060 1742
4 3,47 | 1070 6.5 1480 6 1061 1619 2060 2243
5 1,97| 1050 6 1460 6 1281 1978 2532 1960
6 1,36| 1040 8 1430 6 1281 1978 2532 1556
7 0,93| 1050 8 1440 7.5 1502 2341 3004 1433
Tableau 4 : Comparaison entre fréquences mesuréesaalculées
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Figure 28 : comparaison entre les fréquences de @sance mesurées f1 et f2

et les fréequences de Helmholtz calculées pour dest@riaux NIDA avec 1, 2, 3 et n trous

Figure 29 : Exemple de spectre en fréequence pour fdaque NIDA n°2
Plague non percée (noire), Plaque percée (rouge)
Axe X : f(Hz) de 0 a 2500, Axe Y : 10dB/div

L'allure des spectres pour toutes les plaquesdesitigue a la Figure 29. Plusieurs zones
d’atténuation apparaissent: 3 sur la figure, 2resgouvent systématiquement et sont

sensiblement identiques pour toutes les plagules, &bnt notées f1 et f2 dans le Tableau 4.

.,

Les pics de fréquences obtenus pour les plaquesomiepas aussi marqués que pour les

cavités uniques (comparaison des Figure 29 et &igd). En effet, les cavités des plaques
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sont couplées entre elles, provoquant une att@muaértes plus faible mais sur une bande de
fréquences beaucoup plus large : environ 50 Hz poarcavité et 200 Hz pour une plaque,
autour de la fréquence de Helmholtz.

Il est indéniable que la formule de Helmholtz esbien adaptée. La fréquence théorigyke f
correspond a f1, tandis qug2fse rapproche de f2, pour les plaques 1 a 4. ¢atsépeuvent
étre imputés a la difficulté de définir précisémane fréquence sur le spectre étant donné la
largeur fréquentielle de la zone atténuée, maisi auschoix de la correction de col.

En ce qui concerne les plaques 5 ayl, €orrespond a f2 ; en effet, pour ces plaques, Il
n’existe qu’un trou entier par cavité. La fréquefiteorrespond a la fréquence de résonance
des « moitiés » de trou. Ce qui implique que, peg diamétres de col au moins égaux a 2
mm et en nombre important, les cavités comportast«dmoitiés » de trou résonnent (puisque
nous ne retrouvons pas la fréquence pour les pdabjaes).

On remarque également que l'atténuation obtenu@ @&t pres toujours identique (de 6 a
8dB) quelles que soient la fréequence et la pla@Qependant, il nous est, ici, impossible de
conclure sur I'optimisation des dimensions, puisgeel change le diameétre du col (et le pas,

donc le nombre de trous par cavité).

[I-3-3 MESURE DU COEFFICIENT D’ABSORPTION DES
PLAQUES NIDA A L’AIDE D'UN CAISSON REVERBERANT

L'objectif de I'expérience est de déterminer I'atton des plagues NIDA soumises une
excitation acoustique avec un autre moyen de mesure

Pour cela, nous avons congu un caisson réverbbeasdt sur la norme S 31 003 [78]. Nous
déterminerons ainsi le coefficient d’absorption3bine a I'aide du temps de réverbération
T

fuar 2 C <

La Figure 30 présente les éléments du dispositimdsure dans le caisson. Le volume du
caisson (1f) a été déterminé de facon & obtenir un bon comisremtre une différence
significative du temps de réverbération avec et sahantillon (T compris ici entre 100 et
700 ms) et une surface d’échantillon NIDA signifiea par rapport a la surface du caisson.
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Ce caisson a été construit spécialement pour cesisesses parois sont composées de
plusieurs épaisseurs de panneaux de bois agglopnéséntant une rigidité et une masse

conséguentes : deux fois deux plagues de 20 mmésippar 50 mm de laine de roche.

Echantillon

‘/
D / Microphone

Haut-parleurs

Figure 30 : caisson réverbérant

Malgré [l'utilisation de deux haut-parleurs disposissymétriquement afin de rendre le
champ sonore le plus diffus possible, les modesatles risquent d’exister, c’est pourquoi, on
a décidé d'utiliser un signal vobulé (signal siridsb modulé en fréquence) afin de limiter le
nombre de positions difféerentes du microphone daalcul d’'une moyenne et d’augmenter

la précision du T

/ian. * :3:3

pY

Le niveau sonore doit étre important par rapportbaut de fond de maniére a pouvoir
calculer le T sur une décroissance de 60 dB. La décroissande dst exponentielle, pour
simplifier la mesure il est possible d’utiliser ubase logarithmique de fagcon a obtenir une
droite.

Au vu des résultats obtenus avec le banc a incgdemcla bande d’atténuation des NIDA est
de l'ordre de 200 Hz, les mesures ont été faitesbpade de fréquences de 100 Hz. Pour
chacune d’elles, on détermine leavec et sans échantillon. La fréquence de modulast

de 90 Hz, elle a été déterminée de facon a ceajpeeksion acoustique dans le caisson ne

varie pas.
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A partir des valeurs de, Bbtenues, le coefficient de Sabine est calculégofmrmule :

_O016W 1 . Sy 1

X

aNIDA -
SNIDA TO S) TNIDA

L’indice O correspond a : sans échantillon.

Les courbes des essais sont présentées en Annereekemple est présenté en Figure 31.

Figure 31 : Coefficient d’absorption de la plague NDA n°1

Le coefficient de Sabine est une approximation atttefur d’absorption, c’est pourquoi on

peut trouver des valeurs « aberrantes », c’esteazdi.
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Plaque| n Bande S Bande S Fu the Futhe | Frate | Frme
NIDA centrée sut centrée sur 1trou | 2trous| 3 trous| n trous
Hz Hz Hz Hz Hz Hz
1 3,77 1200 0,95 1400 1,1 1061 1619 2060 2354
2 2,94 1700 1,2 2400 1 1061 1619 2060 2036
3 2,26 1600 1,9 2200 0,9 1061 1619 200 1742
4 3,47 1300 1,2 1700 0,9 1061 1619 2060 2243
5 1,97 1000 0,9 1500 11 1281 19718 2582 1960
6 1,36 1000 0,9 1600 1,7 1281 1978 2582 1556
7 0,93 1400 1.4 1700 1,6 1502 2341 3014 1433

Le Tableau 5 récapitule les résultats obtenus.

Tableau 5 : Comparaison entre fréquences mesuréesaalculées

La précision de ce moyen de mesure n'est pas aaptee que I'on veut observer. Les

résultats obtenus sont beaucoup moins fins que Pexpérimentation précédente. Si on

retrouve les tendances, certaines atténuationsmepas repérées . par exemple, la premiéere

fréquence pour les plagues 2 et 3, ou la fréqudase« moitiés » de trou pour la plaque 7.
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Un banc d’essais spécifique a été congu afin diétudla fois des cavités de Helmholtz et des
plagues NIDA soumises a une onde acoustique, peEmmetinsi la comparaison des résultats
obtenus.

Les essais réalisés montrent, comme nous nousegdains, qu’une atténuation, plus ou
moins importante, est obtenue par une cavité ouplague NIDA soumise a un champ
acoustique, a sa fréquence de Helmholtz. Cetteeé&tathparative permet de justifier que la
structure nids d’abeilles (NIDA) peut étre modé&igar des résonateurs de Helmholtz.

Pour I'étude des cavités seules, il existe uneatian importante de l'atténuation selon les
dimensions de celles-ci ; il serait donc intéressbévaluer I'influence de la forme ou des
rapports dimensionnels des cavités sur leurs atéms, ce qui fera I'objet du chapitre V-2.
Quand les résonateurs sont couplés, par un ordfaes notre cas, le comportement de
'ensemble est modifié. Tout d’abord, la fréquerthe pic d’atténuation s’éloigne de la
fréquence de Helmholtz. L'atténuation diminue atbénde de fréquences atténuées s’élargit,
ce qui confirme les résultats de Griffin [31, 32].

Le couplage entre cavités est certainement la el€explication des différences entre la
théorie de Helmholtz et son application a des neatersandwich a ame nids d’abeilles. Nous
avons constaté l'influence d'orifices faisant conmiguier entre elles les cavités, mais le
couplage peut étre réalisé d’autres fagcons. Sataintre deux cavités est commune, légere
et assez flexible pour vibrer, on obtient égalementouplage mécanique, ce qui n'est pas le

cas dans notre expérience.

Malgré une deuxiéme expérimentation sur les pladNlBsA qui n'a pas donné de résultats
précis, di au fait que le caisson réverbérant rest ¢loigné des conditions optimales de
mesure du coefficient d’absorption (par rapportaachambre réverbérante ou méme a la
cabine qui sont normalisées), les résultats obtenusesuplaques NIDA dans la premiére
expérimentation sont intéressants. En effet, lesquences fl1 et f2, trouvées
expérimentalement, correspondent aux premieresidrazps théoriques : pour 1 et 2 trous
(plaques 1 a 4) et, pour les « moitiés » de trdltedu (plaques 5 a 7 qui ne peuvent contenir
plus d’un trou). De plus, les atténuations obters@® du méme ordre de grandeur quelles

gue soient la fréquence et la plaque (6 a 8 dB)e@dant, les atténuations obtenues, alors que
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nous avons affaire a une multitude de cavités, sarhbelativement faibles. On peut donc se
demander si le phénomene d’absorption va compéageuit supplémentaire généré par un
flux sur des plaques percées. Cette étude faijefatu prochain chapitre.
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L’objectif de ce chapitre est de valider, théoriopeat et expérimentalement, une nouvelle
théorie sur le comportement de cavités excitéesfai$ par un écoulement d’air et par une
onde acoustique, dans des conditions d’acoustiméaite (L, < 120 dB) et de vitesse
d’écoulement faible (v de I'ordre de 30 m/s).

Il s’agit de valider I'hypothese selon laquelleeXiste un contrdle réactif par auto-adaptation
de la réponse de la cavité par rapport a la soextérieure, induisant une atténuation du
niveau acoustiqgue global. La cavité, excitée parégoulement d’air, re-rayonne a sa
fréquence de résonance. Cette onde se cale aujoeraent sur I'onde extérieure (de méme
fréequence) de facon a atténuer le niveau acoustigiiensemble.

La premiére partie présente la théorie que nousisav@mise, a savoir le principe de
comportement des cavités induisant un phénomewaldge, puis, la méthode employée afin
de démontrer nos hypotheses.

La deuxieme partie présente I'étude expérimentaprém, tout d’abord pour une cavité, dans
des conditions simplifiées afin de mettre en évidele phénoméne de calage, puis dans des
conditions de champ libre, et enfin, pour deux @mvafin d’évaluer leur interaction.

La troisieme partie présente la démonstration ddirectivité d’'un réseau de cavités qui,
soumis a une onde sonore, va permettre d’optis@@@tténuation acoustique.
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Le mécanisme d’atténuation n’est plus pensé icimenune absorption de I'onde sonore
incidente par des cavités, mais comme l'interacdotre deux sources sonores (Hayne [79,
80]) : 'une provenant de la source a atténueunttade 'onde générée par la cavité excitée
sur sa résonance par I'écoulement rasant. La thé@wmaginée repose sur le principe bien

connu du contrdle actif de bruit (Cf. 1-2-2.4).

l-1-1 HYPOTHESE DE COMPORTEMENT : PRINCIPE DU
CONTROLE REACTIF DE BRUIT

Considérons une cavité soumise a la fois a une acaigstique et a un flux d’air.

En s’appuyant sur la théorie (Cf. Chapitre I-2-Bshaque sur les expériences déja réalisées
(Cf. Annexe 6), nous savons que la cavité soumisBua d’air est bien résonnante, elle va
rayonner une puissance acoustique importante aégadnce de Helmholtz,.f La cavité
soumise a un flux d’'air devient donc une sourceosoe fréquence et d’intensité dépendant
de sa géomeétrie et de la vitesse d’écoulement.

Or, puisqu’il a été constaté qu'il existe une ati#ion acoustique lorsque cette cavité est en
méme temps soumise a une onde sonore incidents,famuaulons I'’hypothése que lorsque
'onde sonore (de fréquencg) fatteint la cavité résonnante, un phénomeéne dgyeale phase
entre les deux ondes doit s’opérer. Il faut, desptjue ce calage se produise avec une phase
non nulle, et si possible la plus proche d&€€omme ce n’est pas I'onde extérieure qui peut
changer, c’'est la cavité qui va s’adapter en pHaser diminuer I'énergie globale du
systeme) et créer autour du col de la cavité une »e pression encore plus faible [79, 80].
Ce phénomene fait penser au principe de contr@lg acla différence qu’aucune énergie

électrique n’est ici nécessaire.
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Figure 32 : Principe du contrdle réactif

Par extension, pour un réseau de cavités, nousopsyvenser que, successivement, chacun
des résonateurs va se synchroniser avec I'onddenig, avec un déphasage inter-cavité
correspondant a leur espacement par rapport au gitamde, et ainsi, créer une zone

importante d’atténuation.

1-1-2 METHODOLOGIE EMPLOYEE

Une étude expérimentale a été élaborée afin dderatiotre hypothese de comportement, a
savoir que l'atténuation du niveau sonore estikaat un contrdle réactif de la cavité excitée
par un flux dair, vis-a-vis de la source acoustic laquelle elle est soumise, dans les
conditions d’acoustique linéaire {k 120 dB) et de vitesse d’écoulement faible (v'dedlte

de 30 m/s).

Pour cela, nous allons mettre en évidence le phénerde calage existant entre une source
extérieure et 'émission acoustique d’'une caviténsise a un flux d’air, et prouver ainsi que
cette derniere est libre de glisser en phase paoraa la premiére. Puis, nous analyserons le
phénomeéne de minimisation de I'énergie globale yhkiesne entrainant la diminution de la
puissance acoustique totale émise par I'ensemble&ex sources.

Les interactions entre deux cavités seront enstiigiées.

Enfin, dans le but de généraliser a une structui2ANune étude théorique ainsi qu’'une
simulation sous MatLab sera entreprise. Nous muoriee que la directivité du lobe de
réémission par le réseau de cavités est dansdatidin et le sens de la réflexion de I'onde

incidente, ce qui permet une atténuation maximale.
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[11-2-1 ETUDE DU PHENOMENE DE CALAGE PAR UNE CAVITE
EXCITEE PAR UNE SOURCE INTERNE

Dans le but de mettre expérimentalement en évideexistence du calage, nous avons di
rechercher une méthode pour amplifier les phénomehgsiques mis en jeux. Pour cela,

nous avons installé une source a l'intérieur mémeealcavité (Cf. Figure 33).

Oscilloscope Analyseur

| |
CO—= >~
Flux
=% _ | B
Cavité
A
HP A
) |
Générateur

Figure 33 : Montage expérimental réalisé pour metie en évidence le phénomene de

calage

Les dimensions de la cavité étudiée sont : L =84 | = 50 mm, D = 64mm, d = 28 mm.

La fréquence de Helmholtz calculée est égale aHZ72

La cavité est d’abord mise en résonance par unié@oent affleurant, la fréequence relevée est
de 272 Hz, avec une émergence de 40 dB. Les valetwsique et expérimentale sont donc

identiques.

Nous avons choisi de mettre en évidence un décaladetquence, beaucoup plus simple a

réaliser expérimentalement, qui équivaut a un déeatontinu en phase.
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L’expérience consiste alors a alimenter le haukepar(HP) a une fréquence légerement
différente de f (de 5 a 10 Hz) ; on observe une seule fréquermdtadte qui n'est pas,f
mais la fréquence d’excitation du HP.

L’observation directe du phénomene sur un oscitipscest claire : le signal A est pris en
sortie du générateur de fréquence (sans que lediFbranché), le signal B est celui du
microphone positionné au niveau du col de la caexitée par le flux dair. En
synchronisant I'acquisition sur le signal A, lergg B défile sur I'écran car les fréquences
sont différentes. Dés que le HP est alimenté geadiB se cale sur le signal A : la cavité s’est
adaptée a la source extérieure par une synchrimmsant fréquence ; il existe bien un calage
entre les deux sources acoustiques (Cf. Figure Gd)phénomeéne est intéressant car nous
verrons en lll-1-2 que ce calage de fréquence exafe avec une phase qui n'est pas

guelconque, mais qui est destructrice par rapponeaonde incidente.

Figure 34 : Visualisation sur I'oscilloscope du calge en fréquence

Petite expérience en hommage a Henri Bouasse (1:84853)

Notre dispositif permet de réaliser cette petitpéience afin de « visualiser » le modéle
« masse-ressort » relatif au phénomene de Helmhaoléz la fumée est introduite dans la
cavité précédemment utilisée (avec amplificationlaleésonance par HP a l'intérieur de la
cavité) ; lorsque la frequence du HP est inférieuta fréquence de Helmholtz, de la fumée
sort doucement par le col, due a la différencesdgptrature entre l'intérieur et I'extérieur de
la cavité (phénomene thermique + phénomene Browniear contre, dés lors que la
frequence du HP se situe prés de la résonance davig, un surprenant phénomeéne
intervient. La fumée contenue dans le col est esgamild’un coup, créant ainsi deux zones

distinctes entre le col et le volume ou la fuméstaecontenue. L'air situé dans le col se
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comporte comme un piston et son déplacement estriemd, confinant la fumée dans le

volume de la cavité.

11" 37 cC 38 8

Seule I'existence du phénomene de synchronisatiété anontrée, nous devons maintenant
approfondir I'expérimentation afin de définir lesnclitions d’occurrence du phénomene et
I'optimisation de celles-ci.

Puisqu’il existe une synchronisation en fréquenkcéepit exister un calage en phase pour
maximiser I'atténuation, c’est pourquoi nous alldresvailler a fréquence identique sur les
deux sources. De plus, nous choisissons des itésrstoustiques identiques afin d’obtenir

I'atténuation optimale.

Dans un premier temps, afin de simplifier I'expade et les mesures, nous avons choisi de
nous placer dans des conditions de propagationdd®mplanes longitudinales progressives

dans un tube.

Description du banc d’essais

Le dispositif d’expérimentation réalisé est schéségpar la Figure 35.

Figure 35 : Représentation schématique du banc d'sais

Le tube est dimensionné pour n'autoriser que lapggation longitudinale en ondes planes
progressives en dessous de 3000 Hz. L’ éq (31) peunset de calculer le diamétre du tube :
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f = 0,585f£ = 66mm

c

Le diameétre retenu est de 70 mm.

Par ailleurs, la longueur du tube est déterminég p@assurer que I'on ait au moins une demi
longueur d’onde a la fréquence de 100 Hz.
L =c/2f=1,7m

La longueur retenue est de 2 m.

Pour éviter une onde stationnaire provoquée pegflexion de I'onde en bout de tube, nous
avons réalisé une adaptation d'impédance a I'aideedterminaison anéchoique (Cf. Figure
36 et 45). L'absence d’onde stationnaire a étdigérpar une excursion du microphone tout
le long du tube, qui montre un niveau constantadpréssion sonore a £ 1 dB sur toute la

gamme de fréquences.

Figure 36 : photo du banc a ondes planes progressw

La cavité étudiée est de petite taille par rapporta précédente pour des raisons
d’encombrement et afin de se rapprocher des dimessies NIDA. La cavité est sphérique
de diamétre 45 mm, de hauteur de col 15 mm etateétre de col 10 mm. Afin de régler la
fréquence souhaitée, le volume de la cavité peeatddninué en ajoutant de I'eau (Cf. Figure
37).
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Figure 37 : Dispositif cavité et écoulement du banc

Procédure de réglage

La fréquence de Helmholtg €le la cavité soumise a un flux d’air est mesuréaide
d’'un analyseur de spectre,
Le niveau sonorkp. dans le tube, a distance de la cavité soumisefluxim’air, est
mesuré a I'aide d’'un sonometre,
Le HP émet a la fréquencg dt est réglé de maniére a produire, seul, un nigeaore
Lpnp = Lp,
Deux types de mesure sont réalisés (Cf. essai,1Fequre 38) :
Cas 1 : En absence d’écoulement d’air, le HP @sialeé : le niveau sonore est
mesuré. Puis [I'écoulement est actionné: obsenmvatiu calage sur
I'oscilloscope et mesure du niveau globakLp
Cas 2: HP non alimenté, la cavité est mise ennegsme avec le flux d’air:
mesure du niveau sonore L jpuis le HP est alimenté (méme fréquence, méme
niveau) : observation du calage sur l'oscilloscepenesure du niveau global

Lpec.
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Les observations du phénoméne de calage sontetifé&s selon le type de mesure : dans le
cas 1, nous notons que la réaction est immédia®citation par I'écoulement n’a pas de

« phase » bien définie au départ et elle s’accréatilement sur le signal du HP. Par contre,
dans le cas 2, quand la cavité, soumise au flux, da@yonne, il se passe quelques secondes
pour que les deux sources se calent en phasd. thissnnable de penser que cela est di a
l'inertie de la cavité de Helmholtz.

Cependant les résultats obtenus montrent que €atdrmise en fonctionnement des sources
d’excitation de la cavité n’a pas d’influence sigrtive sur I'atténuation finale (1 dB). Nous
nous attacherons maintenant a réaliser les esmasgslels conditions les plus simples et stables

a mettre en ceuvre, c'est-a-dire le cas 2.

La mise en évidence du phénomeéne de calage coasissealiser en temps réel, les signaux
représentatifs des deux sources sonores de fréggiehde puissances identiques ou proches,

et dont I'une est libre de glisser en phase pgrod I'autre.

Résultats

Un enregistrement numérique est utilisé afin d’&ute phénomeéne. Trois signaux ont éte
analysés : les composantes temporelles (AC) eivian de pression en dB (DC) du signal
relevé par le sonomeétre, et le signal en sortigahérateur de fréquence.

Les signaux sont étudiés sous le logiciel Adobeittar

La Figure 38 présente le niveau de pression (couelte), le signal temporel (courbe bleue)

pendant I'étalonnage (zones A, B, C) puis pendaid essais différents.
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Point 1
Point 2

Mise en fonctionnement

dela cavité ou du HP

Essai 1 Essai : Essai 3 _

Point ¢
Pression
acoustique
t (min)

Figure 38 : Représentation temporelle de trois essadifféerents

Zone A : étalonnage avec la source étalon a 94 aRB0O0Hz.
Zone B : cavité soumise a un écoulement d’air, Xiste des fluctuations dues au
comportement de la cavité.

Zone C : HP seul, celui est réglé au méme niveaucglui de la cavité (107 dBA).

La fréquence et la puissance du HP sont régléesm@mes niveaux que celles de la cavité
pour les essais 1 et 2. Lorsque I'une des deuxcesuest en fonctionnement, et que I'on
active la seconde, les deux signaux se calent pain rapport a l'autre (visualisable sur

oscilloscope).

Dans le but doptimiser I'atténuation et de déterenile comportement de la cavité (Cf.

Figure 39), I'essai 3 est réalisé avec une fregeiehcHP supérieure de 10 Hz a celle de la

cavité, puis le niveau de puissance du HP est pssgrement augmenté.

Essai 1. le HP est d’abord alimenté puis la cavité esinsise a un écoulement d’'air et

résonne. Le temps de stabilisation (régime perntanencelle-ci est de plus de dix secondes
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d’ou une atténuation progressive. Cependant lggeadat observé a I'oscilloscope des la mise

en marche de la cavité.

Essai 2: la cavité résonne, puis le HP est alimenté aiveau de 107 dBA, a la fréquengge f
la réaction est immédiate étant donné que la castédéja a son régime permanent. On
obtient une atténuation de prés de 10 dBA et uagealidentique a I'essai 1, est visualisé sur

I'oscilloscope.

Essai 3: la cavité résonne a 591 Hz, puis on augmentevieau sonore du HP (réglé a 601
Hz). Le maximum d’atténuation est obtenu poumdsd09 dBA. Quand Lge augmente

encore, I'atténuation diminue. Le calage en frégeesst visualisé sur I'analyseur de spectre
B&K2032. La Figure 39 présente l'analyse spectidlesignal de pression relevé par le
microphone lors de I'essai 3 (Figure 38) aux poiht&ourbe bleue), 2 (courbe verte) et 3

(courbe rouge).

Niveau de pression

sonore (dB)

Hz

Figure 39 : Analyse spectrale de I'essai 3 en 3 pté particuliers
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Point 1 : seule la cavité résonne;a&b91 Hz.

Point 2 : la fréquence du HP est de 601 Hz. Deas (@ont un a 601 Hz) se situent de part et
d’autre de f#, significatifs d’'une modulation et des battemesisendus pendant cette phase

transitoire ou Lpr=99 dBA.

Point 3 : dés lors que la puissance du HP estsaulfte, la fréquence de résonance finale de
'ensemble se trouve étre égaleyp=601 Hz. La fréquence de la cavité s’est synchemns
celle du HP. L'atténuation maximale est de 16 dBMus pouvons visualiser un calage
analogue a celui de I'essai 1 des que le HP foguffisamment d’énergie. Ici on obtient un
calage pour Lpe=100 dBA. L'atténuation est supérieure a celle nbéequand les niveaux
sonores des deux sources sont identiques (esdaa 2avité doit se synchroniser a la méme

fréequence en plus de se caler en phase.

Analyse des conditions d’obtention de I'atténuatimaximale

Au vu des résultats de I'essai 3, les conditionsngdes d’atténuation maximale ne sont pas
celles définies théoriguement, a savoir fréquencaiweau identiques. Des essais sur la

différence de fréquence et de puissance entreeles sburces ont donc éteé realisés.

Atténuation fonction de la différence de fréquencentre les deux sources
Les réglages du haut-parleur étant plus simplé&sakser, ce sont eux que nous ferons varier
pendant I'expérimentation. La cavité est 3 =595 Hz et Lp=110 dBA.
Les deux sources ont un niveau acoustique de 11Q0.@Bigure 40 présente l'atténuation

fonction de la fréquence du HP qui varie entre &8610 Hz.

Atténuation en dBA (base de 110 dBA)

o A NO NN

RN

-12

Fréquence du HP

Figure 40 : Atténuation fonction de la fréquence dHP (f4=595 Hz)
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La fréquence ou l'atténuation est maximale (11 B}t effectivement pas égale a celle de la
cavité (595 Hz) : la fréquence optimale du HP esb@9 Hz soit,f + 4 Hz.

A I'extérieur de I'intervalle de fréquences cerdnédour de fp optimal : 599 +9 Hz, le niveau
total de pression acoustique augmente de 3 dBAuceorrespond bien au comportement de
deux sources différentes de méme intensité acagssigns relation de phase.

Dans l'intervalle fp £6 Hz, il existe une atténuation du niveau papaapa une seule source.

Atténuation fonction de la fréquence et du niveau al haut-parleur

L'objectif de cette série d’essais est de troupenyr la plage de fréquences 592 a 604 Hz du
HP, le niveau de pression du HP pour lequel l'aiddion est la plus importante.

Pour chaque fréquence, on fait varier le niveaprdssion du HP jusqu’a obtenir l'atténuation

maximale.

Atténuation en dBA (base 110 dBA)

0 * T T T T T T T T T T .

55 91 592 593 595 596 597 598 599 600 601 6 3 604 6(£5
. \\ //
-15 \ /

-20 >—

-25

Fréquence en Hz délivrée par le HP

Figure 41 : Atténuation maximale selon la fréequencedu HP

La Figure 41 a la méme allure que la figure préotajecependant, pour chaque fréquence,
nous constatons que l'atténuation est plus imptatdhexiste donc un niveau de pression du

HP, relativement au niveau de la cavité, qui ogeiefficacité en terme d’atténuation.

La Figure 42 complete la Figure 41, elle préseatééhuation optimale en fonction du niveau

sonore du haut-parleur.
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Figure 42 : Atténuation optimale fonction du niveausonore du HP

L’atténuation maximale que nous avons obtenueas6 dBA, mesurée pour une fréquence
fup=598 Hz correspond a un Lp(HP) = 108,5 dBA.

On peut aussi constater que le niveau sonore degtifoujours plus faible que celui de la
cavité, c’est a dire Lp(HP) < 110 dBA. Le niveauldesource doit donc étre |égerement plus

faible (1 a 2 dB) que celui de I'émission de lait@apour optimiser I'atténuation.

Etude sur deux cavités différentes

Les deux cavités sont de formes différentes : $piéret cubique, avec une fréquence de
résonance identique : 1030 Hz.

La Figure 43 présente le niveau sonore global eation de la frequence du HP, le niveau du
HP étant égal a celui de la cavité.
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fcav sphérique = 1030 Hz et(fav cubique = 1028 Hz
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Figure 43 : Atténuation sonore pour 2 cavités difféentes

en rouge : cavité sphérique, en bleu : cavité cubimg

Quel que soit le type de cavité, il existe une natédion du niveau global, cependant,
l'atténuation provoquée par la cavité cubique (Bubintervient plus faiblement, mais sur
une plage de fréquences plus grande. Les deuxésamiit des amortissements tres différents,
ce qui rejoint les conclusions du Chapitre IV. €aibservation aussi nous a incité a étudier

I'optimisation des formes de cavités (Chapitre V).

Expériences complémentaires relatives a la souraeoustique
extérieure : source de bruit blanc

L'objectif de ces essais est de définir I'influerdtane cavité soumise a un flux et a un bruit
blanc.

Apres différents essais, aucune atténuation n@sstatée, ce qui est conforme a ce qui était
attendu. En réalité, le bruit blanc produit par ggmérateur est un mélange de toutes les
fréquences d’amplitude égale, mais ne posséde extrep« horizontal » que parce gu'il est

intégré sur un certain temps. Or nous savons qusidmaux de fréquences susceptibles de

faire résonner la cavité ne sont pas produits penala temps assez long et ne se succedent
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pas avec la méme phase pour que le phénomene eissettre correctement en place et

entraine une atténuation significative.

Conclusion

Le phénomene de calage de phase entre deux som£me fréquence, générés par une
source sonore extérieure et par une cavité souniseflux d’air, a été mis en évidence. De
plus, ce calage s’organise de maniere destructive.

La théorie que nous avons émise selon laquell@v@écjoue un réle de contrdle réactif de
bruit lorsqu’elle est soumise a la fois a un écmdet d’air et & une source sonore extérieure
est vérifiée expérimentalement dans des conditsimplifiées : ondes planes progressives

longitudinales.

Ce nouveau concept représente une approche origimatlu contréle actif de bruit, dont la
source secondaire tire son énergie, non pas d’'un taparleur alimenté par un signal

électrique, mais d’un flux d’air qui excite directement une cavité résonnante.

Une meilleure maitrise de ce phénoméne laissevanmtrdes applications intéressantes pour
atténuer les bruits des sources associées a dekements, tels que ceux générés dans les
gaines d’aération, les cheminées, les conduitsodiément, les aspirateurs, voire les
réacteurs d’avions (en tenant compte, dans ce ateiwas, de conditions différentes :

acoustique non linéaire, vitesse d’écoulementgrasde).

Il s’agit maintenant de vérifier cette théorie dales conditions de propagation plus proches

des cas pratiques, a savoir en champ libre dastsalmbre semi-anéchoique du LMVA.
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110, 3 17 4

L'objectif de cette campagne d’essais est de coengas puissances acoustiques émises par

une cavité soumise a la fois ou séparément, aaularoent d’air et a une source sonore.

Mise en ceuvre de I'expérimentation

Pour cela nous avons utilisé la norme relative alaut de la puissance acoustique dans des
conditions de mesure en chambre semi-anéchoiqug BIE-026 (Cf. Annexe 2). Cependant,
nous adapterons cette norme en réalisant 19 pdmtmesure (en rectifiant les surfaces

équivalentes) au lieu de 10 afin d’améliorer lecimién de la mesure.

Figure 44 : Mise en ceuvre de I'expérimentation danis chambre semi-anéchoique

La cavité est mise en résonance par un flux désamt, sa fréquence de Helmholtz est de 580
Hz. Le haut-parleur, disposé a 10 cm, est réglé méme fréquence et au méme niveau
acoustique mesuré a 1m au dessus de I'ensembl& caHP. La Figure 44 présente le

dispositif dans la chambre semi-anéchoique.
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Etude de I'atténuation

Le Tableau 6 présente les niveaux de pression abteour les différents points de mesure

ainsi que la puissance acoustique calculée.

Lp Cavité Lp HP Lp HP+Cavité
Points (dBA) (dBA) (dBA)
1 80 80 70
2 79,5 78 78
3 80 79 73
4 80 80 74
5 81 81 75
6 80 78 70
7 79 80 70
8 79 78,5 71
9 80 80 72
10 78,5 79 78
11 81 77 75
12 81 80 73
13 78,5 79 70
14 78 77 67
15 79 80 75
16 79 79 76
17 78,5 77 77
18 80 79 74
19 76 75 69
Lw (dBA) 87,4 86,7 81,0

Tableau 6 : Puissance acoustique : niveaux de préss obtenus pour les différents points

de mesure

Le calcul de la puissance acoustique relative aesumes de Lp (Norme [81]) donne :
Pour la cavité seule : Lw = 87,4 dBA,
Pour le haut-parleur seul : lw= 86,7 dBA,

Pour I'ensemble des deux sources : Lw = 81 dBA.
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On remarque que les sources, prises séparémentjesntaractéristiques spatiales assez
identiques (différence de 0,7 dB).

La théorie élaborée est encore vérifiee dans deditbtans plus proches de la réalité, puisque
la puissance acoustique de I'ensemble cavité r@swan source acoustique est de 5 a 6 dB

inférieure a I'une ou l'autre des sources prisgasEment.

Vérification théorique

Dans des conditions 3D, on considere le HP et V@dé&aomme deux sources monopolaires
identiques.

Puisque ces deux sources sont de méme fréequemeenséme puissance, la condition pour
minimiser la puissance de la somme de ces soustegielles forment un dipble, c'est-a-dire

gu’elles soient déphaséesple

Nous reprenons les équations de la puissance deompagéd éwy [14], pour un dipdle Wd et
pour un monopble Wm, et, nous déterminons leur odpmvec nos conditions

d’expérimentation.

Considérons une onde sonore émise par chacuneedessdurces de nombre d'onde de
fréequence 580 Hz :

_nxw _ nX2p xf,
C C

K =10,7 @10

Avec n =indice du milieu, ici n=1 (air).

célérité de 'onde dans le milieu.

Cc = célérité du son.

La distance considérée entre les deux sourcegest=dd,1m.

7 1\2
Le rapporth = (K" 1) :E
Wnr 3 3

avec Wd puissance du dipble équivalent.

Wm puissance d’'un monopdle.

La puissance de notre source dipolaire est tras tus faible que la puissance de nos

monopobles. Cela correspond a l'atténuation de 5d® nous obtenons expérimentalement.
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Notre théorie est donc encore une fois bien véifi@ cavité s’adapte bien de facon a
résonner automatiqguement en opposition de phase fpomer un dipble avec la source

extérieure.

/1.1

Les expérimentations menées, en propagation plarspleérique, vérifient la théorie du
contrble réactif de bruit par auto-adaptation deélaonse d’'une cavité rayonnante sur une
source acoustique extérieure. Non seulement, |géécagt capable de se synchroniser en
fréequence avec la source des lors que la différaecdépasse pas 10 a 15 Hz, mais elle se
cale aussi en opposition de phase pour atténusraximum le bruit total. La vérification de
la baisse de 5 dB de la puissance acoustique dsebeble cavité résonnante — source

acoustique nous permet de considérer que cet etesénine un dipble.

[1I-2-2 ETUDE DE L'INTERACTION ENTRE 2 CAVITES

Nous venons de voir qu’une cavité se synchronisseatale avec une source acoustique de
facon a former un dipdle. Il est maintenant nédessiévaluer I'influence de deux cavités
afin de pouvoir généraliser ce comportement a unkitode de cavités en réseau. L'objet de
I'étude consiste alors a déterminer s'il existe iésrférences entre cavités, en particulier, Si
elles peuvent s’associer en dipdle. Pour cela, gtudierons l'influence du nombre de cavités
et de la distance entre cavités, avec et sansesaaatistique extérieure.

Notre banc d’essais est concu pour mettre en ogawsgeurs cavités (jusqu’a 3) dont on peut
faire varier la distance d’écartement. La Figurepfésente le banc a ondes planes équipé de

trois cavités.
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Figure 45 : Vue d’ensemble du banc d’essai

Les cavités avec lesquelles nous travaillons magmtesont cubiques. Rappelons que ce sont

celles qui atténuent le moins (Cf. Figure 43).

LAY 7 < 2

Cette expérience est réalisée avec une, puis davit€s, afin de montrer d'une part, que
I'existence du phénomeéne d’atténuation est indépateddu nombre de cavités et, d’autre

part, qu'il existe une interférence entre les deamtés.

Protocole expérimental

Chacune des cavités prises séparément est exatéenpflux dair. Leur fréquence de
résonancegfy; = fecav2 = feav = 1032 Hz et leur niveau de pressionrdf= Lpcavz = 114 dB.
Le haut-parleur est réglé a la fréquenge f

Deux séries de mesures ont été réalisées : avepuiseavec deux cavités séparees de 10 cm.

La courbe bleue, de la Figure 46, correspond é&drnce réalisée avec une seule cavité, la

courbe magenta a celle avec deux cavités.

106



115
110 -
= 105 -
=)
S 100
95 \I/
90 T T T T
1020 1025 1030 1035 1040
f HP (Hz)

Figure 46 : Niveau sonore global en fonction de fméquence du HP pour 1 (bleu) et 2

cavités (magenta)

Analyse

Il est important de noter que le niveau résultag deux cavités résonnantes, sans le haut-
parleur, est de 109 dB, soit 5 dB d'atténuationrpaport a une cavité seule. L'influence du
HP améliore encore I'atténuation de 'ensembleafigint un maximum de 14 dB.

Le pic d'atténuation est obtenu pour un niveau seo HP proche de celui de chacune des
cavités (en moyenne, nous obtenons une différeac2 dB entre les deux niveaux, le HP
étant toujours la source la moins forte).ll exidtanc une atténuation globale de I'ensemble
qui va jusqu’a 17 dB. Ce qui n’est pas vrai poue sBule cavité qui atténue de fagcon moins

importante, 8 dB au maximum dans nos essais.

). 7 GG ))*

Plusieurs expériences ont été menées pour évihferdnce de la différence de fréquence de

résonance des cavités et la distance entre cavités.

Trois distances (g,) : 10 cm, 20cm et 30 cm, et trois valeurs de fedmges : fréquences des
cavités identiques, fréquences différenfed @ Hz) et fréquences rapprochégslQ Hz), ont

été choisies. Le niveau sonore des cavités esitminaintenu a une valeur égale a 112 dB.

Etude des cavités résonnantes sans haut-parleur
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Le graphique Figure 47 résume les résultats fourni®A\nnexe 3 pour les neuf cas étudiés

(fonction de la fréquence et dgl

Figure 47 : Etude de la variation du niveau sonorée 2 cavités excitées par un flux d’air

par rapport au niveau d’'une seule cavité en fonctio de la distance les séparant.

Les résultats montrent clairement que lorsque d@géas résonnent a la méme fréquence, une
interaction entre les cavités entraine une fottienaation (9 dB), et ceci, quelle que soit la

distance.

Dans le cas ou les fréquences sont tres différentesonstate une augmentation du niveau de
pression acoustique de 3 dB indépendamment destande entre cavités, ce qui coincide

avec la théorie.
Pour des fréquences proché&slQ Hz), et ce, quelle que soi.gl il n'existe presque pas de

modification du niveau sonore global ; c’est unt émtermédiaire entre les deux cas

précédents.
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Avec haut-parleur

Il est intéressant d’évaluer maintenant l'influeritene source acoustique extérieure sur cet
ensemble.

L’objectif est donc d’étudier I'effet du HP lorsguémet un signal sonore de méme intensité
gue I'ensemble de 2 cavités. Nous souhaitons vdatgenuation se fait sur I'ensemble formé
par les deux cavités, ou si le HP va permettrédsodiation de I'interaction entre cavités afin
d’obtenir une atténuation plus importante. Puissnétudierons ce qui se passe pour des

cavités de fréquences différentes.

Résultats obtenus pour des cavités ayant des fréquees de résonance identiques

Figure 48 : Niveau sonore de 2 cavités excitées pam flux d’air et le HP, par rapport au

niveau d’'une seule cavité, en fonction de la distan les séparant.

Résultats obtenus pour des cavités ayant des fréquees de résonance différentes

Les trois figures suivantes présentent les résuttatir des écarts de fréquences entre les deux

cavités supérieurs a 10 Hzde = 115 dB et :
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deay =10 cm.
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Figure 49 : Niveau sonore global en fonction dey$ avec d,, = 10 cm.
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Figure 50 : Niveau sonore global en fonction dey$ avec d,, = 20 cm.
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dcay =30 cm.
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Figure 51 : Niveau sonore globale en fonction dgd avec da, = 30 cm.

Analyse
Dans le cas ou les frequences des cavités sontaded) on obtient en moyenne (Figure 47
et Figure 48) un gain de 9 dB en plus du phénond&ténuation mutuel pour.g = 10 cm,
ce qui nous a permis d’atteindre une atténuatitalidanaximale de 17 dB.
Cependant, dans ce cas, l'atténuation globale obtdéorsque le HP fonctionne, diminue
lorsque @,y augmente. Le couplage entre les cavités ne seltatet on retrouve la méme

atténuation que pour une cavité seule, a savailBLICf. Figure 40).

Quand les fréquences des cavités sont différentespnstate qu'il existe 2 pics d’atténuation
au niveau de chacune des fréquences de résondmeur@ des cavités se comporte comme
une source indépendante, la somme des deux augfeamteeau de 3 dB. Le niveau du HP
étant égal a celui de I'ensemble des cavités, cleades cavités va se coupler avec I'onde
sonore (atténuation de 8 a 9 dB) ; il y a supetjppsdes courbes classiques obtenues pour

chacune des cavités.
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Cela impliqgue gu'avec une multitude de cavités aEdences différentes excitées par un
écoulement, le niveau sonore de lI'ensemble va angmeMais cela permet ainsi de
s’attaguer a une source extérieure plus forte let qaelle que soit la distance entre cavités.
Cette atténuation peut étre optimisée a partir diférentes observations faites pour une

cavité, par exemple, avec un niveau du HP légéreptes faible que celui des cavités.

Cependant, il est largement préférable d’avoir desavités qui résonnent a la méme
fréquence et qui soient proches afin d’optimiser dtténuation acoustique (jusqu’a 17 dB

dans nos conditions d’essais).

l-2-3 ETUDE DU COMPORTEMENT DE CAVITES EN
SOUFFLERIE

L’'objet de I'étude consiste a déterminer si, daas donditions plus générales qu’en ondes
planes progressives, notre théorie est toujourablal C’est pourquoi, une expérimentation

est menée dans notre soufflerie pour tester urawéde cavités, soumises a un écoulement
ainsi gu’a une onde sonore (nous restons toujoams des conditions : acoustique linéaire et

vitesse du flux faible).

/L 3 W "

La veine fait 260 * 180 mm. La vitesse maximalecdi@ement de l'air que nous pouvons
obtenir est de 30 m/s.
Les caractéristiques techniques sont présentéaarsaxe 5.

/a1, 3 2

La mesure du niveau sonore dans une veine esatieliaéaliser avec un microphone dés lors
que la vitesse de I'écoulement d’air dépasse 1 /2 Elle est perturbée par le bruit

aéraulique provoqué sur le microphone, ce qui génearbruit large bande. Nous avons donc
élaboré un outil de mesure, capable de « dépoifeemesure sonore au sein de la veine, vers

le microphone situé a I'extérieur. Son principe festdé sur les propriétés de I'ellipse qui
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comporte deux foyers conjugués. Si une source Hqaesémet ponctuellement a I'un des
foyers, toutes les ondes convergent sur I'autref@ure 52), ou se situe le microphone.
Notre systéme de mesure est congu pour que le @rémyer soit situé dans la veine alors que

le foyer microphone est a I'extérieur a la souffleet donc totalement protégé.

source de mesur

Figure 52 : Principe de I'ellipsoide

La Figure 53 présente I'ellipsoide, de 1,5 m d’'aouwe et de 35 cm de profondeur, qui a été
réalisé. La distance entre les deux foyers est2len1 Trois lasers permettent de situer en leur
intersection le foyer qui localise la source captde second foyer est positionné un
microphone relié a un analyseur de spectre B&K2032.

Figure 53 : Photo de I'antenne du LMVA
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L’Annexe 6 répertorie les essais préliminaires quintrent que des cavités, soumises

uniqguement a un écoulement d’air dans la soufflereyonnent a leur fréquence de

Helmholtz, la fréquence ne variant pas avec lsségfaible dans notre cas : 10 a 30 m/s).

/14116 ** '3

La Figure 54 montre le dispositif expérimental erisoeuvre
Un haut-parleur est réglé pour émettre a la frégeiele résonance des trois cavités identiques
(680 Hz) situées dans la veine de la soufflerievitesse de I'écoulement dans la veine (30

m.s?), la distance haut-parleur — cavités sont fixées.

Deux essais ont été réalisés pour évaluer l'infleasiu nombre de cavités.

lls se déroulent en deux temps : le niveau sonsir@’abord mesuré cavités bouchées puis,
cavités débouchées. L’efficacité des cavités essunée sur I'analyseur de spectre ; elle
correspond a la difféerence d’amplitude de la rdi@ fiéquence (f) considérée entre les deux

situations.

I micro Amplificateur
HP _
Flux d’air
Di Centre de visee . v
@ e 4cm

Veine de la Antenne acoustique

soufflerie

Figure 54 : Schéma du dispositif expérimental danka veine de la soufflerie
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- Le microphone est monté sur I'antenne acoustijufait face de fagcon symétrique au

haut-parleur.

- Le centre de visée de I'antenne acoustique epounrt virtuel situé au milieu et a 4 cm au

dessus du train de résonateurs.

[L.01}:
Nombre _ .
g Cavités bouchées ou
e 7 . 7 .
- débouchées Frequence| Niveau sonore| Attéenuation
cavites (Hz) (dBA) (dBA)
bouchées 683 105.,4
1 10,3
débouchées 683 95,7
bouchées 682 105,5
3 15
débouchées 682 90,5
Tableau 7 : Influence du nombre de cavités
[1.111$

Des premiers essais (non répertoriés ici) ont ndontre atténuation a la fréequengg de

'ordre de 6 & 7 dB. Une optimisation du niveauhdwt-parleur permet une amélioration de

cette atténuation. En effet, les essais suivangbl€hu 7), avec un niveau sonore du HP

mieux adapté, montrent que le nombre de cavitdégeirsur I'atténuation. Avec trois cavités,

I'atténuation passe de 6 a 15 dB. Pour un mémeanj&atténuation s’améliore de 5 dB en

passant de 1 a 3 cavités.
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[l1-2-4 CONCLUSION

Le Tableau 8 récapitule les nombreux essais réatlaés les conditions simplifiées : ondes

planes progressives.

Distance )
Lp HP | Atténuation '
Etude fréequences inter-cav Commentaire
dB dB
cm
Identiques | ldentique 5 Figure 41
Cav sphérique
11a17 _ Pher
lcav + HP o o Figure 43
Optimisées| Optimisép i
. Cav cubique
Figure 43
Identiques 9 Cav cubique
! <10 Hz pas Figure 47
2 cav "
Augmentation
>10 Hz <= 2 sources
3dB -
distinctes
10 17 '
_ Cav cubique
Identique 20 15 )
Figure 48
30 12
2cav + HP
Figure 49
Différentes " 9 Figure 50
Figure 51

Tableau 8 : Tableau récapitulatif des résultats d’ssais

Une cavité, soumise a un flux, émet une onde gsievealer avec I'onde incidente (de méme
fréquence), de facon a atténuer le niveau sonoobabl Les conditions optimales
d’atténuation sont obtenues pouyg Supérieure de 4 a 5 Hz af et, Lpyp inférieur de 1 a 2
dB a Lpa. L'atténuation n’est pas la méme suivant la fodee cavités, elle varie de 7 a 17

dB dans notre cas.

Lorsque deux cavités sont soumises a un flux, $éadce inter-cavités n’est pas influente

tandis que leur fréquence l'est. Il y a atténuatde 9 dB quand leurs fréquences sont
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identiques. Elles se comportent a peu prés de taem@aniere que pour le cas lcavité + HP
optimisés. Par contre, les cavités se comporteninm deux sources distinctes si leurs
fréquences sont éloignées (> 10 Hz), et Lp augnam®dB.

Cependant, dés qu’une source acoustique extémstirgoutée, I'influence de la distance est
trés importante (comparaison des Figure 47 et EiglB) pour des cavités a la méme
fréquence. Il faut limiter I'espacement inter cavigour améliorer I'atténuation qui atteint,
dans nos conditions, 17 dB pour les cavités culsique

Si les fréquences sont différentes, chacune des#ésava « s’associer » avec le HP pour

former I'ensemble optimisé qui atténue, dans ncaie 9 dB.

Pour obtenir I'atténuation la plus forte, il fautegles cavités résonnent a la méme fréquence
(le nombre de cavités est important puisqu’en passa 1 a 2, on atténue de 7 a 17 dB), et

gu’elles soient proches.

Pour augmenter la plage d’atténuation en fréquehéam,t ajouter des cavités de fréquences

différentes. On peut ainsi former le spectre dratg#ion souhaité.

Dans des conditions plus réalistes, nous obtennasatténuation de la puissance acoustique
d’'un ensemble (cavité - HP) de 5 dB, ce qui cordimotre thése que cette association forme
un dipble qui minimise le rayonnement de I'ensemble

D’autre part, les essais réalisés en soufflericdnohune atténuation de 10 dB pour 1 cavité et
15 dB pour 3. Les résultats sont donc trés prommetteil reste a montrer ce que peut étre

I'atténuation pour un réseau de cavités.
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Apres avoir montré que le rayonnement de cavitégées par un écoulement d’air s’effectue
en opposition de phase par rapport a une sour@Fesamous pouvons maintenant émettre une
autre hypothése concernant la directivité de amyennement quand les cavités se calent sur
une onde oblique qui leur arrive avec un décalaggporel propre a chacune, et lié a leur
positionnement dans un réseau en ligne.

L'objectif de I'étude est de déterminer théoriquemedans une premiere approche, la
directivité du réseau en 1D.

Nous comparons les deux résultantes : la résul@atBémission du réseau de sources et
I'onde réfléchie de la source extérieure sur lenla réseau constitué, dans nos plaques, par

la peau supérieure perforée.

[11-3-1 RESULTANTE DE L'EMISSION D'UN RESEAU DE
SOURCES DEPHASEES

Soit le réseau de sources défini Figure 55.

Figure 55 : réseau de sources
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La pression rayonnée par une seule source i, @oiahsitué a une distangeest :

1 . ; ,
(r . t) = —— jkreq xellt-0)-al éq (32
p(n,t) = 45— kreq q(32)

On introduit un retard dans le rayonnement de chaque monopdle.
On consideére n sources de débitigjté.
En champ lointain : r >> 2d (n-1), la pression ®tayonnée par I'ensemble des mondpoles i

est:

1 oot e - ji2d Ze-sing )
plr.g)=xp, e e b x e 6 (33)

. . ct
1 sin nkdx sing -
p (r ;q):r_xpM )ej’/‘/(t't) )e'jkrv éq(34)
sin kd x sing - ¢l
2d

La pression maximale est obtenue dans une direcjitalle que :

. ct .
sing, :E eq (35)
pour laguelle on obtient p(r,g,) :gxpm e It g e éq (36)

Une simulation sous MatLab est réalisée afin deurmigsualiser la directivité du réseau de
cavités. Le programme est donné en Annexe 7.

La Figure 56 présente la simulation pour les caomukit d’expérimentation, a savoir :

52 cavités (alignées)y f= 1410 Hz, une distance inter-cavité 2d = 16 mnuretdécalage
temporel égale & 16 181410 = 11 10s.
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Onde rayonnée

Figure 56 : Directivité d’un réseau de 52 cavitéslgnées

[11-3-2 DIRECTION DE L'ONDE REFLECHIE D'UNE SOURCE
ACOUSTIQUE EXTERIEURE

Supposons maintenant que chaque cavité résonnstnéx@tée par une onde acoustique qui

provient d’une direction, voir Figure 57 :

120



Figure 57 : onde incidente sur les cavités

Le décalage temporel de I'excitation de chaquetéasst égal a, ainsi que sa réémission

pour 4. Or, dans ce cas :

t =g avec = 2d sin
o

soit t :M eq (37)

Cc
Si nous introduisons ce décalage dans le réseas,alzienons :

c 2d >sing

. _ C 7
sing, =——=—— eq (35
%= q(35)

ce qui montre que sip=sin etdoncque = ¢

Ce résultat tres intéressant confirme notre hymathet montre que la réflexion de I'onde
acoustique sur le plan du réseau se produit dons ldaméme direction que le lobe principal
de I'émission du réseau de cavités résonnantesim@onous avons montré auparavant qu'il
existait un calage en phase qui optimise I'attéonade I'ensemble, I'efficacité du réseau se
montre donc bien maximale lorsqu’il est soumis a ande incidente en méme temps qu’a un

écoulement qui met ses cavités en résonance.

121



)*
%( (# +# 2# # 2#

HH# O % %H  (#

Dans les chapitres précédents, nous avons étudiénigortement d’'une structure NIDA
soumise successivement a une onde sonore, a uted®erd puis a leur action simultanée.
Cependant, les applications de ces systemes smisgauvent dans des ensembles soumis a
de trés forts niveaux de vibrations, par exemplesdas nacelles de réacteurs. La question qui
se pose alors est celle-ci: I'atténuation du sonstatée n’est-elle pas due, aussi, a la
réduction du rayonnement de ces structures vibsantause de leur caractére « résonnant » ?
L'objectif de ce chapitre est de présenter une ebevapproche dans la modélisation du
rayonnement acoustique de matériaux cavitairesr{el§g?2]). La démonstration théorique est
fondée sur I'hypothese que le rayonnement de lectstre est soumis aussi a l'influence des
cavités qui se comportent comme des résonateurebieholtz. Un schéma équivalent pour
ce type de matériau est proposeé.

Une étude expérimentale permet d’évaluer la difféeede rayonnement acoustique entre une
plague et un matériau cavitaire soumis a des vibrst

Une étude comparative entre les résultats thémiguexpérimentaux montre que le schéma
équivalent est validé par I'expérimentation et au€watténuation importante est effectivement

due a la diminution du rayonnement vibroacoustidgiees structures.
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L'étude de Toyoda [43], portant sur des systemesorlants perforés, montre qu'il est
possible d’obtenir une réduction du rayonnementusiigue en maitrisant I'impédance de
surface. Toyoda conclut son étude parametriquehes€ results show that this absorber
system can achieve the reduction of radiated sq@amer at arbitrary frequencies by tuning
these parameters”.

Cette fréquence, non identifiée par Toyoda, coomedpen fait, a la fréequence de Helmholtz.
En effet, son dispositif non cloisonné est équingleen incidence normale, a une paroi
perforée - structure cloisonnée [20, 21]. Dansca®) il est équivalent & des résonateurs dont
la section est carrée de c6té 15 mm, ce qui donadraquence de Helmholtz;; $337 Hz.

La fréquence calculée correspond bien a la fréquepdil a trouvée expérimentalement et
théoriquement (325 Hz). Cette fréquence ne pestditribuée a des résonances induites par

la propagation du son a I'intérieur de la cavigdietque la résonance quart d’'onde.

IV-1-1 HYPOTHESE DU SCHEMA EQUIVALENT MODELISANT
UNE PLAQUE NIDA PERCEE

Considérons une plague NIDA, non percée, rigidgomaant en piston bafflé. La plaque
NIDA percée sera considérée comme une plague carapss 2 pistons : un correspondant a
la plaque, l'autre correspondant au comportementalgtés de Helmholtz (Figure 58c).
Lorsque cet ensemble est soumis a un mouvemeratoite dans une direction normale, les
déplacements de ces deux pistons s’effectuentriétae fréquence, mais avec un déphasage
variable en fonction de la fréquence d’excitatian ld plaque (Cf. Figure 60). Le taux de
perforation de la plaque NIDA définit 'OAR (rappate la surface des trous sur la surface
totale), et dans ce cadre, nous considérons queeleble composé des deux pistons est
distribué régulierement sur la surface, la distaan&e les deux est trés inférieure a la

longueur d’onde du son dans I'air et dans le maéri

123



Nous allons alors déterminer :
le rayonnement d’'une telle plaque rigide dans desditions aux limites
bafflées, représentant la plaque NIDA non percégu(E 58a),
le rayonnement d’une plaque rigide bafflée de jpleste section, représentant
une plaque NIDA percée de trous débouchant (Fi§8b3,
le rayonnement d’une plaque rigide bafflée compae2 pistons, représentant

la plaque NIDA percée ouvrant sur des cavités denheltz (Figure 58c).
La Figure 58 schématise la plaque pour les diffé&seatapes :

a b

Figure 58: Représentation schématique d’'un élémemte NIDA élémentaire

IV-1-2 ETUDE THEORIQUE DU RAYONNEMENT D'UNE
PLAQUE NIDA BAFFLEE

L0 8 <77 3

La pression acoustique produite en un point M [83], dans le premier cas Figure 58a, est

égale, en coordonnées sphériques selon les natgtiésentées en Figure 59, a :

9 ab>< a . b . . 4
n kZsingxcosF xJ, k—sing>sinF €q(38)
opr N > q N , q

P(R.g.F)=r,
Avec g, : accélération normale

J: fonction de Bessel dé"iespéce d'ordre 0

La vitesse d’excitation de la plaque : vgsin( t+ )

ou =2pf et =déphasage
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Figure 59 : Rayonnement acoustique d’'une plaque réangulaire. Notations [83]

LFLL O 8 <7 3B

Si maintenant on considere une plaque rigide baffiércée de trous débouchant, la pression
acoustique va tenir compte de deux phénomenes :
la surface rayonnante est plus petitgiaq@— Srous dONC la pression acoustique,
définie équation 38, est plus faible,
il existe un phénoméne de compensation de pressians les trous
correspondant a un court-circuit acoustique [85¢ phénomeéne induit une
diminution de la pression acoustique engendrée.

La pression acoustique, en négligeant la compemsatera au plus égale a :

gn(SplaqueStrous)x% k2" 2 singxcosF %3, k sing>sinF

RgF)=r .
p(R.g,F)=r, > 1 > 2 éq (39)

Avec a’ = largeur du trou et b’ = longueur du trou.

LFLIL*0 8 <77 B

La plaque NIDA est composée de cavités qui se compocomme des résonateurs de
Helmholtz. Chaque cavité peut étre modélisée papisiton rayonnant et résonnant de type

masse - ressort - amortissement [8-10]. Le sysi@ame cavité est modélisé par le schéma

125



équivalent composé de 2 pistons avec des compantenuifférents : a) un piston rigide
bafflé (plaque) et b) un piston oscillant (cavittp phase entre les deux varie avec la

fréquence.

a) La pression acoustique délivrée par le pistgidei est donnée par I'équation 39.

b) Le comportement d’'un systéme oscillant a un éetg liberté en oscillations forcées est

largement défini dans la littérature [86] [87] [LBE déplacement du piston cavité par rapport

au déplacement du piston plaque est donné paglad-60.

Zone 1 Zone 2 Zone &

Figure 60 : Variation du déplacement et de la phasen fonction de la fréquence
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La fréquence de résonangalfl systéme oscillant est ici égale a la fréquelecklelmholtz
des cavités.

Trois zones peuvent étre délimitées :
en BF: le déplacement du piston de la cavité, lié anksse d’air du col, est
sensiblement égal et en phase avec le déplaceneetd glaque. Les deux
pressions s’ajoutent et correspondent a une pregsjaivalente a celle de la
plague non percée.
A la fréquence de résonance le déplacement de la masse d'air est trés
important et en retard dg/2 par rapport au déplacement de la plaque. Une
compensation par équilibrage des pressions va sgenen place du fait du
déphasage, entrainant une modification de la puigsacoustique émise par la
plaque.
En HF : le déplacement de la masse d’air est de pluples faible et le
déphasage tend veps Les déplacements sont en opposition de phasaiesait

une compensation des pressions.

, o F1.16 4 0 < 4 4 00

Il s’agit de définir, en fonction de la fréquende,comportement des deux pistons afin de
déterminer a quelle(s) fréequence(s) il existe de&naations. Pour cela, nous déterminons les

débits de chacun des pistons, la somme des deiawvawec la fréquence et la phase.

Débit du piston représentant la plaque (non pezié
Le débit de la plaque considérée comme un pistéftépaoumise a une excitation asservie en

acceélérationg,, = A, cout), est égale a :

éq (40
Qu =S, X%sinwt a(40)

Ay amplitude créte de I'accélération
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Débit du piston représentant les cavités de Hetitih

L’éguation du mouvement d’un systeme vibrant, e&pir la base, a un seul degré de liberté
[87] :

2 éq (41
md—;(+md—x+kx:choswt- mRsinut a(41)
dt dt
donne X, le déplacement du \/szz + PR eq(42)
piston relatif a la cavité X= \/(k ] mWZ)Z .
. _n
= k-m ?

Avec R = Ay ?: amplitude de déplacement de la base.
La vitesse calculée en dérivant (42) :

252 2 ég (43
= AR i) T
Jlk- muw?) + niw?
donne le débit des 2p2 2 éa (44
y Q=S LR IR intat+) 1)
cavités \/(k sz)z + W

S.av= surface du col,

n = nombre de trous.

Débit total Qs
Le debit total Qdu systeme est €gal a la somme des deux pis@yrs Qy + Qeav
JKR? + MR
(mf + k- mw?)

Les vibrations entre la plaque et la cavité ne gast en phase (Cf. Figure 60), il existe un

_ - w)sin(ut +/ ) éq (45)

déphasage.

N B 3 O A3 <<

En considérant la plaque NIDA équivalente a un mpéi® de taille réduite devant la
pression acoustique est donnée par [8, 83, 88] :
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JkreQq
p(r,t) =———expj(kr- 1) .
4pr éq (46)
Seul le module nous intéresse ici, soit :
kr cQS
|p(r.b)| = éq (47)

Un programme sous MatLab (Cf. Annexe 8) a été séadifin d’obtenir I'évolution de la
pression acoustique en fonction de la fréquencar, poe plaque NIDA percée et non percée.
Les dimensions et caractéristiques de la plagdestavités sont identiques a celles utilisées
pour I'étude expérimentale (Cf.IV-2-1 ), les vaioas de fréquences de résonance sont
réalisées en modifiant le volume de la cavité.

Sur les figures, la courbe verte présente le nivd@ypression acoustique théorique d’une
plague non percée et la courbe bleue celle d'uaguel NIDA percée selon le schéma
équivalent. La bande de fréquence étudiée est laentfie pour I'étude expérimentale [1200
— 2200 Hz].

La Figure 61 présente la simulation pour un enserdbl 10 cavités identiques de fréquence
de Helmholtz §=1410 Hz.

Le niveau de pression globale d'une plague NIDAcéerde cavités de type Helmholtz est
moins élevé que celui d’'une plaque identique nacdee La puissance acoustique rayonnée
sera donc plus faible.

La raie dans le spectre, suivant le nombre de égvpieut dépasser la courbe pleine. Par

contre, il existe une atténuation de part et dadt cette fréquence.

La Figure 62 présente un autre exemple : une pladDA avec des cavités résonnant a des
fréequences difféerentes : 15 cavités accordéegympaipe de 5, sur 3 fréquences de Helmholtz.
Avec plusieurs fréquences de Helmholtz, la coung@segnte plusieurs pics mais peut rester

entierement sous la courbe en trait plein.
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Figure 61 : Niveau de pression acoustique théorigu#une plaque NIDA, courbe pleine :
plaque non percée, courbe pointillée : plaque selda schéma équivalent avec 10 cavités
de méme f;
Axe X : f(Hz), Axe Y : Lp (dB)

Figure 62 : Niveau de pression acoustique théorigu#une plaque NIDA, courbe pleine :
plague non percée, courbe pointillée : plaque selda schéma équivalent avec 5 cavités
de méme f; pour 3 fy différentes
Axe X : f(Hz), Axe Y : Lp (dB)
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Cette simulation permet de montrer qu'une plaguegeest globalement moins rayonnante
gu’une plaque identiqgue non percée. La bande dadttton en fréquence augmente avec le

nombre de cavités et avec le nombre de fréquereeSsdnance de ces cavités.
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IV-2-1 CHOIX ET DIMENSIONNEMENT DE LA PLAQUE NIDA

La plague est dimensionnée de facon a pouvoir @&residérée comme un piston rigide
jusqu'a 2500 Hz. En effet, I'étude se fait pour yotege de fréquences de 1000 a 2000 Hz
afin d’exciter les cavités a leur fréquence de Hwllz. Le matériau de la plaque choisi est un

alliage d’aluminium, privilégié pour sa légéreté.

Le choix s’est porté sur une plaque sandwich NI248-90mm (Cf. Figure 63).

Les peaux sont d’épaisseur 1mm dont une est pdefeus de diamétfe= 4 mm, au centre
de chaque alvéole. L’épaisseur de I'ame est de @0emles alvéoles sont en aluminium, a
base hexagonale d’une surface de 2,1 ¢m taux de perforation (OAR) est de 8% (Cf. éq (
25)).

Figure 63 : Plague de NIDA étudiée

o LM 3 70

La fréquence de Helmholtz, calculée a partir demtigns (10) et (12), est égale a 1410 Hz.
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La Figure 64 présente la densité spectrale de gnissde la pression sonore mesurée, pour
une seule cavité de la plaque excitée par un éomumerasant l'orifice (les autres ayant été
bouchées par un film plastique). La mesure esis&h 'aide d’'un sonomeétre placé a 30 cm
perpendiculairement au centre de la plaque et @hatyseur de spectre.

La fréquence de HelmholtzfesureeeSt de 1736 Hz. Le taux d’amortissemerast évalué par

la méthode de Kennedy-Pancu a partir de la massk ol et la raideur k de la cavité,

calculés parleséq(3)etéq(8):

soit k =5.68 N/m et m = 710° kg

n=2dvkm=1.2740°Nxs /m
et €q (48)

Avec = flfy f : largeur de fréquence quand le niveau de presdigw— 3dB

Figure 64 : DSP obtenue a partir d'une excitation pr air pour une cavite.
Axe X : f (Hz), Axe Y : dB ref. 400 10** P&/Hz

La Figure 65 présente la densité spectrale de gnéssde la pression sonore obtenue en
sommant les réponses de toutes les cavités deatpglexcitées successivement par un

écoulement rasant I'orifice.
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Par construction, les cavités sont Iégérement réiffit€s les unes des autres et il y a des
résonances sur une large plage de fréquences {12980 Hz]. L'émergence, par rapport au
bruit de fond de I'’écoulement, est grande : 40 tH® cavités résonnent et rayonnent tres bien.
De méme, il existe une différence entre la fréqaeth@orique (1410 Hz) et les fréequences
mesureées [1550 — 1950 Hz]. Cela s’explique, en glushoix du modele de correction de col,
par la difficulté a estimer précisément les dimensiréelles des cavités, notamment la base

hexagonale.

Figure 65 : DSP obtenue a partir d’'une excitation pr air pour I'ensemble des cavités.
Axe X : f (Hz), Axe Y : dB ref. 400 10" P&/Hz

LAY, w3 243 4D 8 30

Afin de vérifier que la plaque se comporte bien piston plan rigide, des mesures de
vibrations sont réalisées a l'aide de deux accéiétees miniatures de type 4344 B&K pour
comparer la phase. L'un est placé prés du cerigetré en différents points. L’'excitation

vibratoire, appliquée au centre de la plaque, esype bruit blanc.

La Figure 66 montre la densité spectrale de puigsda I'accélération subie en un point de la

plague soumise a une excitation en bruit blancspextre est plat jusqu’a 2400 Hz.
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La Figure 67 montre un exemple de phase de laitonde transfert pour un couple de points.
Il a été vérifié que pour tous les couples de goiles vibrations sont en phase quelle que soit

la fréquence.
La Figure 68 montre la cohérence entre le sigr&taifation (bruit blanc) et la réponse en un

des points (les résultats sont similaires pour tesipoints) ; celle-ci est trés proche de 1 pour

toutes les fréquences.

Figure 66 : DSP de I'accélération en un point.
Axe X : f (Hz), Axe Y : dB ref. 414 fms?)%Hz

Figure 67 : Fonctions de transfert en phase pour leouple de points. Axe X : f (Hz), Axe
Y : deg

Figure 68 : Cohérence entre le bruit blanc et 'ac&lération. Axe X : f (Hz), Axe Y : 0-1
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Les résultats confirment qu’il n'y a pas de modefldgion de plaque dans la gamme de
fréquences 0-2500 Hz ; son comportement peut dtorcadsimilé a celui d'un piston plan

rigide.

Dimensionnement de I'excitateur

Pour nous rapprocher des niveaux vibratoires stgp@ar les NIDA dans les nacelles, nous
avons choisi de dimensionner notre excitateur paervitesse maximale : v = 3-Fon/s.
L’accélération de la plague est calculée pour uéguence de 1800 Hz, choisie dans la plage

de fréquences de résonance de la plaque :

g=v:w=v>2 f =339ns?

éq(49)
d=-~=10,440°m
w T eq (50)
Le déplacement de la plaque :
Le poids de la plague étant égal a 40g, la forc#adxice doit étre :
F =mg=4040°x339=135N éq (51)

Notre choix s’est porté sur I'excitateur électrodgrique de vibration en translation 4810
B&K qui permet d'obtenir une force de 10N. Commenigeau de 3-10° m/s est un
maximum admissible, nous nous trouverons obligatoént dans la gamme normale de

fonctionnement d’un réacteur lors de nos expériatents.

IV-2-2 MISE EN (EUVRE DE L'EXPERIMENTATION

Pour mesurer le rayonnement acoustique de la pldtipa, I'expérimentation est réalisée en
chambre semi - anéchoique.

La plaque NIDA est bafflée sur une plaque épaissenmobile a l'aide d’'un ruban souple
collé (Cf. Figure 69).
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Figure 69 : piston bafflé

La Figure 70 présente le schéma de l'expérimemati@ matériel utilisé comprend un
excitateur 4810 B&K, commandé, via un amplificat@fi06 B&K, par le générateur de
'analyseur 2032 B&K. Les mesures de pression aaues sont faites avec un sonometre de
type 2215 B&K.

Pour atteindre un niveau sonore suffisamment fartsdla gamme de fréquences qui nous
intéresse et, pour éviter des déplacements imgerthnpiston bafflé, le bruit blanc est filtre,
a la sortie du générateur, par un passe-haut (BHéduence de coupure égale a 500 Hz, a
I'aide d’un filtre Rockland modéle 432.

Analyseur
FFT
chA | Signal d’excitation
Sonometr >
Filtre PF 500 Hz
Baffle Plaque
I
Pot vibrant Amplificateur

Figure 70 : Schéma de I'expérimentation sur le rayanement d'une plaque NIDA
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La chaine de mesure globale est étalonnée a khigepistonphone de type 4230 B&K et de

'analyseur.

L’objectif de I'étude est de comparer le rayonnetragoustique émis par une plague NIDA
bafflée percée et non percée.

La premiére étape consistera a déterminer les tdenspectrales de puissance de pression
obtenues.

La deuxieme étape consistera a calculer les puissatoustiques de la plaque percée et de la
plaque non percée pour deux fréquences particgligedon la norme NF S 31-026 (Annexe
2).

IV-2-3 RESULTATS

LT3 3 <77 A < <

La Figure 71 montre la densité spectrale de puiss@DSP) de la pression sonore, mesurée
sur 'axe a 0,35m, a la verticale du piston babiéce (en rouge) et non perceé (en bleu), quand
il est soumis a un bruit blanc [500 -3200Hz].

Figure 71 : DSP de pression du piston percé (en rga) et non percé (en bleu) soumis a
un bruit blanc.
Axe X : f (Hz) zone de résonance des cavités (ertyeAxe Y : dB ref. 400 10" P&’/Hz
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Globalement, sur la bande de fréquence 500-320@Hgiston percé rayonne moins que le
piston non percé.
Trois zones peuvent étre délimitées :
de 500 a 1600 Hz, le rayonnement du piston percgeesiblement identique a
celui du piston non perce,
de 1600 a 2350 Hz, cette gamme de fréquences pon@spour une part, aux
frequences de résonance des cavites de la plagtie F{@ure 65), le
rayonnement du piston est largement inférieur ai @l piston non percé. I
existe deux maxima d’atténuation a environ 1800(48zdB) et 2100 Hz (-18
dB) ou I'atténuation est la plus importante.
de 2350 a 3200 Hz, le rayonnement du piston pesté inférieur au piston non

percé.

ol LAY, 3 0

Pour confirmer par un bilan de puissance I'attéionatiu niveau de pression constatée, une
mesure de puissance acoustique du piston bafftéé @ non percé, a été réalisée selon la
norme NF S 31-026 pour les fréquences de 180QG& Piz (dans la bande de résonance des
caviteés).

Le Tableau 9 présente les résultats des mesuneiweba de pression Lp aux dix points, aux
fréquences d’excitation de 1800 et 2100 Hz pour niesaux d’accélération vibratoire
identiques, et le calcul de la puissance pour daye percée et non percée dans le cas d’un

champ libre au dessus d’un plan réfléchissant38y) (

L, =L, +10IgS,/S, +C é6q (52)
avec $= 2pr® aire de 'hémisphére d’essai de rayon r
S=1nf
T — 1 0L, 4
L, =10lg-= ;10 eq (53)

avec Ly : niveau de pression par surfaces partiellesebadgales, en dB

N : nombre total de mesures
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Remarque : le terme C de correction pour l'inflleedle la température et de la pression est
négligeable pour nos mesures réalisées dans uddagesnps réduit.

Plague bafflée a f = 1800 Hz Plague bafflée a f = 2100 Hz
Plaque non percée percée non percée percée
Position |Lp (dB - 20nRa)|Lp (dB- 20nRa)| | Position |Lp (dB- 20nRa)|Lp (dB- 20nRa)
1 77 75 1 84 74
2 80 71 2 85 80
3 83 75 3 83 75
4 82 78 4 81 65
5 80 69 5 80 70
6 76 71 6 83 74
7 79 73 7 81 74
8 80 79 8 83 65
9 79 69 9 83 73
10 80 77 10 81 69
Lw Lw
(@B- 1pW) 78.9 73.9 (@B~ 1pW) 81.5 72.9

Tableau 9 : Résultats des mesures de la puissan@®astique Lw de la plaque percée ou

non percée

De fortes atténuations existent a partir de 165@éir la plague percée (Cf. Figure 71) ; la
différence de puissance acoustique est de 5 dB@H8 et de 8,6 dB a 2100 Hz.
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IV-3-1 COMPARAISON DES PRESSIONS ACOUSTIQUES POUR
LA PLAQUE NIDA NON PERCEE

La pression donnée par I'équation ( 38 ) permetaleuler la pression acoustique relative a
nos conditions d’expérimentation, a savoir :
. Plaque NIDA de dimensions : a=b:90-90m
- Accélération normale : ¢ = 40 m§ gardée constante pendant
'expérimentation
- Mesure réalisée au point 10 (Tableau 9)g=0°,r=0,35m

- Fonction de BessepJ Jb =1 carq =0°.
Pour 1800 et 2100 Hz on trouve : p = 19.15 P@ et Lp =79,62 dB

Les niveaux de pression mesurés sont de 80 dB X800 Hz et 81 dB pour 2100 Hz, trés
proches de la valeur théorique.
L’hypothése, selon laquelle la plague NIDA rayomoenme un piston rigide bafflé, est donc

validée.

IV-3-2 COMPARAISON DES PRESSIONS ACOUSTIQUES POUR
LA PLAQUE NIDA PERCEE

La pression donnée par I'éq (39) permet de caldalgiression acoustique relative a une

plaque percée de 52 trous débouchant de rayon 2mm.
Pour 1800 et 2100 Hz, on trouve : p = 17,6 P& et Lp = 78,89 dB
Les niveaux de pression calculés pour la plaqueépesans cavité (c'est-a-dire juste une

diminution de surface) sont peu différents (<1 dB)ceux obtenus pour la plaque non percée,
'OAR étant faible (8%).
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Avec les cavités, la mesure est de 77 dB a 180etH® a 2100 Hz, il existe donc bien un
phénomeéne supplémentaire et la Figure 71 montréeguzavités de Helmholtz jouent un role
important dans l'atténuation des puissances acpesti

IV-3-3 VALIDATION DE L'HYPOTHESE DU PISTON
EQUIVALENT PRISE POUR MODELISER LE
COMPORTEMENT DES CAVITES SUR LA PLAQUE NIDA
PERCEE

Nous effectuons maintenant une simulation a l'adle programme MatLab dans des
conditions comparables a celles de I'expérimemntai@@onsidérons les 52 cavités résonnant 2
par 2 sur 26 fréquences différentes situées dans gamme d’intérét.

La Figure 72 présente le niveau de pression cajmulé un amortissement : 4 =

1.85-10° Ns/m.

La Figure 73, pour un amortissement plus faibles f1.27 10 Ns/m, égal &

celui des cavités expérimentées.

Figure 72 : Niveau de pression calculé pour les cditions d’expérimentation,
courbe verte : plague non percée, courbe bleue lggue selon le schéma équivalent
avec 2*26 cavités defdifférentes, p = 1.85-18 Ns/m
Axe X : f (Hz), Axe Y : niveau de pression (dB)
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Figure 73 : Niveau de pression calculé pour les cditions d’expérimentation,
courbe verte : plaque non percée, courbe bleue lggue selon le schéma équivalent
avec 2*26 cavités defdifférentes, p = 1.27-10 Ns/m
Axe X : f (Hz), Axe Y : niveau de pression (dB)

Ces courbes sont a comparer a la Figure 71.

Nous remarquons avant tout une pente de 6dB/ogiaveles courbes calculées ; nous avons
pris une vitesse constante alors que c’'est l'aca#étéd qui est constante dans nos

expérimentations.

La bande d’atténuation est décalée de 240 Hz ans{Gif. IV-2-1.1 ), ce qui correspond a la

différence de fréquences entrethéorique et,f expérimentales. Dans le cas de la Figure 73
ou I'amortissement correspond a celui de la cadtixéliée Figure 64, I'allure de la courbe est
relativement identique a celle de la Figure 71. dié®rences de niveau de pression pour les
deux minima correspondent & environ 30 dB, donadma#p plus importantes que dans la

réalité. Cependant, il est difficile de connaitrelenc de reproduire exactement les conditions
d’expérimentation : nombre de cavités résonnarglla bu telle fréquence, dimensions et

amortissement exacts de chaque cavité,... En édfetigure 72 et Figure 73 montrent que

'amortissement a une grande influence sur l'alldegla courbe. Une étude paramétrique est
nécessaire afin d’évaluer linfluence des diffésemarameétres influencant le niveau de

pression. Néanmoins, les résultats permettent dgepejue I'hnypothese du schéma équivalent
modélisant le rayonnement d’'une plaque de type N{A un systéeme a deux pistons est
valable. Cela confirme encore une fois que lestéawxistant dans le NIDA se comportent

bien comme des résonateurs de type Helmholtz.
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L'étude théorique proposée a eu pour but la misepkrwe d'une hypothese sur le
comportement vibroacoustique des cavités constitua@ plague de type NIDA. Un schéma
équivalent simple a été défini pour les modélisar amnsidérant deux pistons: l'un
représentant la plaque soumise a une vibrationtréales cavités de Helmholtz modélisées
par un systeme masse-ressort-amortissement.

L’étude expérimentale a permis de montrer qu’ilsexiune atténuation de la pression
acoustique provoqueée par une plaque NIDA percéeads débouchant sur des cavités. La
mesure de la puissance acoustique aux fréquenagésalegance des cavités a mis en évidence,
dans nos conditions d’expérimentation, une attéomade 5 dB a 1800 Hz et de 9 dB a
2100 Hz.

Enfin, la comparaison des études théorique et @rpétale montre que le schéma équivalent
est bien validé par I'expérimentation.

La conséquence directe de cette validation, estagueavités constituant les plaques de type
NIDA, peuvent étre considérées comme des résomatder Helmholtz pour prévoir le

comportement des matériaux cavitaires.

Il nous faut rappeler que le rayonnement acoustitjuee structure composite de type NIDA
est particulierement efficace lorsqu’elle est smem une force vibratoire, parce qu’elle est
rigide et Iégere. Cela constitue un grave incorsétrpour le bruit émis. Mais les perforations
de la plaque de recouvrement permettent de proftter comportement acoustique
particulierement intéressant des résonateurs dalitdtz.

Notre étude montre encore que I'utilisation deg|pés perforées, intégrant des résonateurs de
Helmholtz, présente un grand avenir pour réaligsr @éments de structures mécaniques de
machines générant des vibrations de fréquencegnmigées, telles que les machines

tournantes.

Il nous reste maintenant, pour développer plusvamtace concept, a étudier I'influence des
parameétres géométriques des cavités afin d’optirtese effet.
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L'objectif de ce dernier chapitre est l'optimisatiodes cavités de facon a améliorer
l'atténuation d'un ensemble soumis a diversesatations.

Nous étudions, dans un premier temps, la coexistdes phénoménes de Helmholtz et de
guart d'onde au sein d’'une méme cavité, de longuatiable, soumise a un écoulement.

Puis, en deuxiéme partie, nous évaluons, théorignest expérimentalement, l'influence des
rapports dimensionnels d’une cavité sur son raymeme lorsqu’elle est excitée en vibration.

La méthodologie des plans d’expériences est wiligéur rechercher puis optimiser les

rapports influant sur I'amortissement et 'ampliéudiatténuation ou de re-rayonnement.
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L’étude bibliographique fait apparaitre une fomdéluence de la forme sur la fréquence de
résonance et sur I'absorption (Cf. Chapitre I-4=9ntrairement a ce que donne la formule de
Helmholtz, ou seul le volume intervient, les diwsrorrections apportées montrent qu'il est
important de s’intéresser a la géométrie des caate plus particulierement, des rapports
dimensionnels afin de pouvoir mettre en place wrernlisation par adimensionnement. Les

travaux de Mohring montrent, par exemple, I'impoda du rapport d/D.

Pour orienter notre étude d’optimisation de formays avons d’abord réalisé une expérience
qui montre, trés simplement, I'importance des rappadimensionnels sur la capacité de

rayonnement de la cavité.

Cette expérience a consisté a faire réesonnergsmobe de Helmholtz, différentes cavités de

volume identique, a l'aide d’'un flux d’air. Bien gueurs fréquences de résonance soient
proches, nous avons constaté que la « facilité ide en résonance » ainsi que le niveau
sonore atteint (Cf. Figure 75) sont trés variablesforme de la cavité, notamment le rapport

D/L, intervient donc sur I'amplitude de réémission.

1L

Figure 74 : différentes formes de cavités

Figure 75 : Niveau sonore fonction du rapport D/L @s cavités pour un méme volume
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Le but de la premiere partie de ce chapitre camsigttudier les phénomenes de Helmholtz et
de quart d’onde, au sein d’'une méme cavité en iflmmate sa longueur : Helmholtz dépend

des 3 dimensions alors que le quart d’'onde ne dégea d’'une seule.

L’'objectif de la deuxieme partie est de définir Enditions dimensionnelles (notamment

rapport D/L, d/DJ/L,...) d’optimisation du niveau acoustique de réé&iais des cavités.

Dans le cadre d’applications industrielles, pous dEsons de facilité de mise en ceuvre, de
productivité et d’industrialisation, il est impéfat’avoir des formes simples : prismatiques,
hexagonales ou cylindriques. Dans notre étude'sptirhisation de forme, nous travaillerons

avec des cavités cylindriques.
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Les cavités résonnantes sont de deux types : di@mrtle et Helmholtz, faisant intervenir
deux phénomenes acoustiques différents. Alors quguart d’'onde met en jeu les lois de
propagation de I'onde sonore, Helmholtz utilisepuincipe de systéme oscillant.

Les matériaux absorbants acoustiques, tapissantéasteurs d’'avions et utilisant les
structures en NIDA percées, sont modélisés le ghuwent, par un réseau de cavités de type
Helmholtz, mais certains auteurs utilisent le réear quart d’onde. Cette différence de
représentation nous a amenés a étudier des canitles deux phénomeénes peuvent exister
afin de définir la prédominance, la cohabitation l@xistence d’une interaction entre les

deux.

L'objectif est d’étudier les deux phénomeénes adquss au sein d’'une méme cavité. Afin de
bénéficier d’'une plage de mesures intéressantpamte que la longueur de la cavité est
'unique parametre commun a Helmholtz et au quamdk, une cavité de longueur variable
est réalisée afin d’observer les phénomenes agoestiprésents en fonction de la longueur de

la cavité.

V-1-1 DEFINITION DE LA CAVITE VARIABLE

La bibliographie ainsi que des essais préliminamgspermis de définir des intervalles dans
lesquels il y a résonance :

- une cavité de Helmholtz doit respecter les relatsuivantes :
Dcav < Lcav < 3'Dcav

. d
avec, en ouverture classique : 0 < D;O' <04

cav

et, en ouverture large [1] : 04 < deo <1

cav

- un tube quart d’'onde doit respecter la relationamitie :
4f <L, <10

Tube
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Ceci nous a conduits a réaliser la cavité présdfitige 76 avec les dimensions suivantes :
D =45 mm, d = 25 mm donc en configuration ouvertarge,

| =15 mm, L variable de 0 a 460 mm.

&% () $%
%1 * "
(1841

Figure 76 : Cavité variable

V-1-2 FREQUENCES DE RESONANCE THEORIQUES

La Figure 77 présente les courbes des fréquencessdeances théoriques en fonction de la

longueur de la cavité.
Les fréquences de Mohring et de Helmholtz sontiquatment confondues pour une faible

longueur et divergent a partir de L = 75 mm ; larbe de Mohring tend alors vers le quart

d’onde tandis que Helmholtz coupe le quart d’'onolerfh. = 290 mm.
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Figure 77 : Fréquences de résonance théoriques @edavité variable

V-1-3 PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Les essais sont réalisés dans la soufflerie du LMVA

Le protocole expérimental consiste a placer latéavariable horizontalement dans la veine
de la soufflerie avec une inclinaison fixe de 7Ff mpport a la direction de I'’écoulement de
vitesse.

Les essais sont réalisés pour différentes vitabgéesulement.

Les fréquences et les amplitudes des raies spextsaht relevées pour L variant de 0 a 420

mm.

V-1-4 RESULTATS DES ESSAIS REALISES

LHIF1e" AA 8 8

La Figure 78 compare les fréquences expérimentptrs, la cavité soumise a un flux d’air,
avec les courbes théoriques de Helmholtz et Mohgogr une vitesse d’écoulement de 20,15

m/s.
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Figure 78 : Fréquence de Helmholtz de la cavité augerture large

Notre cavité, de par son rapport de diametres;astidérée comme une cavité de Helmholtz
a ouverture large ; les mesures suivent bien larbeouhéorique de Mohring jusqu’a

L = 300 mm. Le phénomene observe pour les troisieler points est analysé ci-apres.

Figure 79 : Spectre mesuré pour une longueur de cé® de 40 mm
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Figure 80 : Spectre mesuré pour une longueur de cé€ de 180 mm

Les Figure 79 et Figure 80 nous aménent a fairdqgas remarques nécessaires sur les
spectres mesurés :

- d’une part, il existe des raies spectrales, plusioins marqueées, de chaque c6té du
pic principal, représentatives d’une modulationgasité sonore que I'on entend
pendant I'expérimentation (Delta = 48 Hz).

- d’autre part, a partir de L = 170 mm, il n’existeagune seule raie mais plusieurs dont

certaines peuvent étre prépondérantes.

Nota : La raie principale la plus basse en fréquenpeésente le phénoméne de Helmholtz,
elle est appelée, ici, fondamental. Nous avons lappbarmoniques », les raies émergentes
autres qued, elles correspondent aux harmoniques du quartdé’doar il ne peut exister des

harmoniques dans le phénomeéene de Helmholtz, vl mjy’ia pas de propagation). Cet abus

de langage est fait pour simplifier les descripgion

.,/ I"16!. 70 7 B

Les Figure 81 et Figure 82 présentent les fréquemrepérimentales obtenues pour deux

vitesses d’écoulement différentes.
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Figure 81 : Cavité de Helmholtz, fréquence fonctiomle la longueur pour v = 22,4 m/s
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Figure 82 : Cavité de Helmholtz, fréquence fonctiomle la longueur pour v = 26,9 m/s
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Nous pouvons observer que :

pour L<20mm : il n’y a pas de résonance.

Pour 20mm<L<170mm : un pic émerge largement dutspédB) et se situe sur la
courbe théorique de Mohring ; ce qui correspond bie phénomene de Helmholtz
pour une cavité a ouverture large.

Pour 170mm<L<270mm pour V=22,4 m/s et 170mm<L<240pour V=26,9 m/s :
plusieurs pics de résonance apparaissent. C'astiseeme pic du spectre qui est le
plus élevé ; ses fréquences se rapprochent daithethéorique du deuxiéme
harmonique du quart d’'onde. Le premier pic suijdots la courbe de Mohring.
Pour 270mm<L<320mm pour V=22,4 m/s et 240mm<L<300pour VV=26,9 m/s : il
n’y a plus de résonance.

Pour 320mm<L<370mm pour V=22,4 m/s et 300mm<L<370pour V=26,9 m/s : le
cinquiéme pic du spectre est le plus élevé ; ssginces se rapprochent de la courbe
théorique du deuxieme harmonique du quart d’'onddrdisieme pic est encore bien
présent. Le premier pic décrit toujours la courbévibhring.

V-1-5 INTERPRETATION ET CONCLUSION

La cavité se comporte convenablement en Helmhalte des longueurs de 20mm a 170mm
et ceci indépendamment de la vitesse d’écoulerst-a-dire pour :
Dcav < Lcav < 3'DC-’JIV

Pour des longueurs supérieures, plusieurs raiesra@pgpent, le premier pic correspondant a la
fréequence de Helmholtz f

La cavité semble étre influencée par le quart donkinfluence du premier harmonique du
guart d'onde (H1) se manifeste aux longueurs pesquelles le troisieme pic du spectre
prédomine; linfluence du deuxieme harmonique dargu’onde (H2) se manifeste aux

longueurs pour lesquelles le cinquieme pic du spgmedomine.

La Figure 83 présente les troisieme et cinquiénes rdu spectre avec les courbes théoriques
du premier et du deuxiéme harmonique du quart éqiitl) et (H2). Ces dernieres ont été
corrigées, dans la deuxiéme partie de la figurey dfapprocher au plus prés les points
expérimentaux par translation axiale, correspondambe modification de la longueur de la

cavité quart d’onde.
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Figure 83 : Comparaison des 3et 5 pics du spectre avec :

les ' et Z harmoniques corrigés du quart d’onde

et des modes de résonance du tube

A partir d’'une certaine profondeur de cavité, I@pbméne de quart d’onde interviendrait en

plus de celui de Helmholtz. Le fait que la caviggtgpe Helmholtz ne constitue pas une cavité
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de quart d’onde parfaite peut expliquer I'écarremes mesures et les courbes théoriques, la

longueur du quart d’'onde devant étre corrigée datr® cas de 40 mm (I + 25 mm).

En revanche, on ne peut pas assimiler la cavitdaedmholtz a une salle fermée ; les courbes
décrites par les troisieme et cinquieme pics s’egrgant plus aux courbes du qu’a celles des

modes de résonance propre d'une salle fermée.

En ce qui concerne la zone sans résonance obsexm@imentalement; les courbes
théoriques de Helmholtz et quart d’onde se croisgotir L = 290mm, endroit ou
coexisteraient les deux phénomeénes. Pour cetteidnmgil regne dans la cavité une instabilité
acoustique, un conflit entre les deux phénomerasi] oe peut y avoir a la fois propagation
d’onde et non propagation.

On peut également remarquer que la vitesse d'éwmuieinfluence a la fois la zone sans

résonance et sa largeur.

Pour des longueurs de cavités comprises entre BDeenviron, seul le phénoméne de
Helmholtz existe. C'est ce que nous trouvons dass NIDA « conventionnels ». Afin

d’optimiser les dissipations d’énergie et donc $atption a certaines fréquences, il serait
intéressant d’élaborer des NIDA avec des cavité$opdes pour faire intervenir les deux

phénomenes Helmholtz et harmoniques du quart d:onde
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Cette étude fait suite au travail réalisé au Chapiv qui, d'une part, a montré
expérimentalement que les plaques NIDA percées reoiris rayonnantes que celles qui ne
sont pas perceées, et qui, d'autre part, a perrélalabrer la modélisation d’un tel systeme.
Nous avons vu par ailleurs au chapitre Il que sdarcas d’'un écoulement, I'effet de contréle
actif nécessite que les cavités émettent un sdisaonfment puissant pour s’'opposer a I'onde
sonore incidente. Dans ce cas, par exemple, omgoechercher un rayonnement des cavités
maximal. Nous voyons bien gu’il est maintenant séage d’étudier I'influence des rapports
dimensionnels des cavités pour tirer au mieux @alkéi ces comportements et étre capable de
les doser selon l'utilisation envisagée.

Deux études sont menées en paralléle : expérineeataimulation théorique afin de valider

plus largement le modéle en intégrant 'amortissdrde la cavité.

V-2-1 ETUDE EXPERIMENTALE PAR UNE APPROCHE PLANS
D’EXPERIENCES

Le choix de la méthode d’optimisation des essastgorté sur les plans d’expériences [89-
93] qui minimisent le nombre d'essais tout en pdtame d’acquerir un maximum
d’'informations. Un modéle théorique est défini, dasur les résultats expérimentawuyii
permet, apres validation des hypotheses, d’optmigeéponse en fonction des parametres

étudiés.

La méthodologie des PE, contrairement a I'apprddgtuelle, propose un modele basé sur
la régression multilinéaire qui ne tient pas congeda phénoménologie physique : ce n'est
pas un modele physiqgue. On superpose sur notreoptédre une structure, ici un polynéme,

en considérant que celui-ci, sur un domaine défiai,« coller » a la réalité physique. La
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régression multilinéaire impose cependant de fdee hypotheses importantes que nous
devrons valider :
respecter I'additivité du modele (les parametresliés doivent impérativement
étre indépendants),
respecter la linéarité du modeéle (I'évolution daalm des parametres doit étre
linéaire, dans le domaine étudié). Si ce n'estipass, on considérera plusieurs

niveaux, c'est-a-dire une linéarité par portion.

L'objectif de I'expérimentation est d'étudier llnence des variations des rapports
dimensionnels d’'une cavité de Helmholtz sur seaatéristiques acoustiques, notamment sa
fréequence de résonance et son niveau sonore denayent lorsqu’elle est excitée par un

flux d’air ou des vibrations. La caractérisatiorfes@ sur les signaux enregistrés.

LM 3 3 23

Détermination des parametres de I'étude

La cavité a quatre caractéristiques dimensionnéBésFigure 20 Chapitre II) :
la longueur de la cavité L,
le diametre de la cavité D,
la longueur du cd|,

le diameétre du col d.

Les parametres choisis correspondent aux rappionengionnels suivants :
_d

vy}
I

O
I
—lo—lro

A*B*C=—

A*C=—

B*C =
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Il y a peu de chance que les parametres évolusgditement, c’est pourquoi trois niveaux
par parametre sont défini€e qui correspond a trois valeurs prises par chaales

parametres lors des essais)

Détermination du modele étudié

Trois parametres a trois niveaux avec trois intevas (AC, BC et ABC) aménent a étudier le

modeéle suivant :

Y=1+ A+ B+ C+ AC+ BC+ ABC

Y représente la (ou les) réponse(s) du systeme,
| la moyenne des réponses,

, » ., , et les coefficients du modele a déterminer expértalement.

Détermination des réponses étudiées

Les réponses a mesurer sont :

la frequence de résonance,
'amortissement,
le niveau de pression acoustique en fonction de&tpence.

Détermination du plan d’expériences

Par rapport aux éléments définis plus haut, le ptéanu est une table L27 de Taguchi [89-91,
93, 94].

Il faut maintenant quantifier les caractéristiqu@siensionnelles des cavités : on choisit de
garder d constant, ce qui nous donne trois val@eiid, car d/D a trois niveaux. On en déduit
ensuite les 9 valeurs de L puis les 27 valeurs de |

Les valeurs ne sont évidemment pas choisies auchasies sont fonctions des différentes
contraintes qu’on s’'impose : se rapprocher de dditéédes matériaux NIDA tout en évitant

les difficultés de réalisation des essais.
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Ces contraintes sont les suivantes:

les fréquences de résonance doivent étre compieses un domaine relativement
restreint 500Hz — 1500Hz,
les dimensions des cavités doivent étre raisonaapé exemple :

o0 pas de longueur de col inférieure au mm,

0 pas de diamétre de cavité supérieur a 60mm,
les valeurs des rapports dimensionnels doiventcétnérents et, si possible, inclure les
valeurs d’'un NIDA existant ; pour la plaque NIDA alliage d’aluminium considérée
dans le Chapitre IV : A=0,25 ; B=20 ; C=0,8.

En tenant compte des critéres et contraintes défiimius avons retenu les valeurs :

d =8mm
d/D ={0,22; 0,27 ; 0,36}
L/I={5;7; 10}

D/L={0,7;0,9; 1,1}

Le Tableau 10 reprend les 27 cavités, leurs dimessila valeur correspondante des
parameétres du plan d’expériences et la valeur ifpd®de la fréquence de résonance (éq ( 10
) et (12)).
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N° d D L I Fréq
N<tavité A d/D B LI | C |D/L
essai (mm) (mm) | (mm) | (mm) || (Hz)
1 1 8 1 0,36 1 5 1 0,7 22 | 31,4 | 6,29 | 970
2 4 8 1 0,36 2 7 1 0,7 22 | 31,4 | 4,49 | 1044
3 7 8 1 0,36 3 |10 1 0,7 22 | 31,4 | 3,14 | 1113
4 2 8 1 0,36 1 5 2 0,9 22 | 24,4 | 4,89 | 1164
5 5 8 1 0,36 2 7 2 0,9 22 | 24,4 | 3,49 | 1240
6 8 8 1 0,36 3 |10 2 0,9 22 | 24,4 | 2,44 | 1309
7 3 8 1 0,36 1 5 3 1,1 22 20 4 1338
8 6 8 1 0,36 2 7 3 1,1 22 20 | 2,86 | 1415
9 9 8 1 0,36 3 |10 | 3 1,1 22 20 2 1483
10 10 8 2 0,27 1 5 1 0,7 30 | 42,9 | 857 | 562
11 13 8 2 0,27 2 7 1 0,7 30 | 429 | 6,12 | 613
12 16 8 2 0,27 3 |10 ] 1 0,7 30 | 42,9 | 4,29 | e62
13 11 8 2 0,27 1 5 2 0,9 30 | 333 | 6,67 | 681
14 14 8 2 0,27 2 7 2 0,9 30 | 333 | 476 | 735
15 17 8 2 0,27 3 |10 ] 2 0,9 30 | 333 | 333 ]| 785
16 12 8 2 0,27 1 5 3 1,1 30 | 273 | 545 | 789
17 15 8 2 0,27 2 7 3 1,1 30 | 273 | 39 | 845
18 18 8 2 0,27 3 |10 3 1,1 30 | 27,3 | 2,73 | 895
19 19 8 3 0,22 1 5 1 0,7 3 | 51,4 | 10,3 | 406
20 22 8 3 0,22 2 7 1 0,7 36 | 51,4 | 7,35 | 446
21 25 8 3 0,22 3 |10 1 0,7 36 | 51,4 | 514 | 485
22 20 8 3 0,22 1 5 2 0,9 36 40 8 494
23 23 8 3 0,22 2 7 2 0,9 36 40 | 5,71 || 537
24 26 8 3 0,22 3 |10 2 0,9 36 40 4 578
25 21 8 3 0,22 1 5 3 1,1 36 | 32,7 | 655 | 575
26 24 8 3 0,22 2 7 3 1,1 36 | 32,7 | 468 | 620
27 27 8 3 0,22 3 |10 3 1,1 36 | 32,7 | 3,27 | 662
Maxi| 36 | 51,4 | 10,3 | 1483
Mini || 22 20 2 406

Tableau 10 : Tableau récapitulatif des essais
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Deux campagnes d’essais sur les 27 cavités oneéélisées pour obtenir une mesure pour
chacune des réponses : la premiére pour mesuwrariéion du niveau de pression acoustique
produit par la cavité en fonction de sa fréqueriegaitation en vibroacoustique ; la deuxieme
permet de déterminer la fréquence de résonanceriegrgale des cavités ainsi que de
calculer leur amortissement en soumettant chaqw&éca une sollicitation flux d'air

(données utilisées dans la simulation).

Mesure de la pression sonore rayonnee par lestéav

Protocole d’essais
Le protocole est similaire a celui élaboré au CtagV, avec un changement cependant :
'analyseur de spectre est la uniquement pour ligarde niveau acoustique relevé en temps
réel, I'enregistrement se fait sous le logiciel AdoAudition pour faciliter les sauvegardes et
le traitement des signaux recueillis. La Figure gresente le schéma du montage

expérimental.

/NNVN

Figure 84 : Schéma du montage expérimental
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Un essai se déroule de la fagon suivante danslalote anéchoique du LMVA :
- étalonnage : prise d’'une référence avec un pistampldélivrant un son de 94dB a
1000Hz,
- premier balayage en fréquence de 100 a 1600Hz poercavité bouchée (pas
d’influence de la cavité sur la réponse obtenue),

- deuxiéme balayage pour la cavité débouchée ;u@mfte de la cavité est enregistrée.

La Figure 85 donne un exemple d’allure temporedid'ehregistrement.

Etalonnage

Premier balayage : deuzaéme balavage :
cavité bouché cavité débouché

= 020 o4 100

Figure 85 : Allure temporelle du signal (cavité 11)

La Figure 86 présente I'analyse frequentielle dunal enregistré afin d’obtenir la courbe du

niveau de pression acoustique en fonction de tpuégce.
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Figure 86 : Analyse fréquentielle (cavité 11)

On observe bien une réaction de la cavité relatilaesollicitation en vibration. On cherchera

par la suite a quantifier ce minimum et ce maxinproduits par la cavité et a I'optimiser.

Validation de la méthode de mesure

Résonance de structure

Nous avons cherché a déterminer a quel élémentdéila résonance de structure autour de
1450 Hz trouvée sur les deux courbes, afin de wuoefi son indépendance par rapport au
phénomene que I'on souhaite étudier.
La Figure 87 présente trois configurations d’essais

une cavité normale : col ouvert,

la méme cavité bouchée : col fermé avec une papgrgeure entierement rigide,

la méme cavité ouverte pour laguelle la paroi Sepéz a été entierement retirée.
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cavité normale bouchée ouverte

Hold:"|ER| =N =2

reference: (D coFs

Figure 87 : Trois conditions différentes (cavité 2L

Les courbes permettent de conclure que la résondmcgructure correspond a celle de la
paroi supérieure de la cavité qui se comporte conmeemembrane. Toutefois, les fréquences
de résonance de cette membrane et les fréquenceteldéoltz de la cavité étant assez
éloignées, on suppose que les phénomenes n’irdseagipas.

Bafflage

Puisque nous cherchons a optimiser le rayonnemena a¢avité, il est logique de baffler

autour du col de la cavité. Cependant, les colst&a majorité assez courts, le bafflage est
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difficilement réalisable. C’est pourquoi un baffl|agutour du diamétre D de la cavité a été

retenu.

Figure 88 : Bafflage autour du petit Figure 89 : Bafflage autour du grand

diameétre diametre

La validation est réalisée par comparaison deddggf$ pour les cavités ayant les cols les plus
longs. La Figure 90 compare les enregistrementegpondant aux bafflages sur le diamétre

D et sur le diamétre de col pour la cavité 19.

Balllaee sur le diametrelde easalé
VLT el
fﬂ WM M”‘“wh,
"] a

Dalllage [suf ¢ djamelre|de col

Figure 90 : Validation du bafflage (cavité 19)
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Plusieurs différences sont observées ; le bafftagde col offre :

un bruit de fond global moins élevé (10 dB),

une amplitude de résonance de la cavité plus forte,

des caractéristiques plus précises (meilleur ra@@) : résonance de cavité et

résonance de structure (autour de 1000Hz).
Le bafflage sur le col est logiquement plus effecat donne de meilleurs résultats que le
bafflage sur la cavité. Néanmoins, les résultats Isu grand diametre sont corrects,
exploitables et montrent les mémes phénomenes.lie ip est important de noter que le
rayonnement de la cavité doit étre considéré danseasemble (Cf. influence de 'OAR IV-
1-1), il est donc finalement judicieux de consatde bafflage sur le diametre de la cavité

notamment pour la validation de la simulation dansas de réseau de cavités (NIDA).

Conclusion
Ces essais permettent de valider la méthode expétate. Les enregistrements se font de la
méme maniére pour toutes les cavités. Les 27 estregients sont du méme type que celui

présenté Figure 86 et sont rassemblés en Annexe 9.

Mesure de la fréquence et de 'amortissement dagités

Il s’agit de déterminer expérimentalement la fréuee de Helmholtz des 27 cavités
considérées, ainsi que leur amortissement, afipaeséder les données nécessaires pour
comparer les résultats expérimentaux de la prencemgpagne de mesures avec les résultats

théoriques de la simulation numérique.

Protocole d’essais

La cavité est soumise a un flux d’air. Le signaipar la cavité est enregistré avec le méme

procédé d’acquisition que précédemment. La FiglirprBsente le spectre en fréquence.
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Figure 91 : Pic de résonance, excitation par flux'dir

On reléve sur la courbe la fréquence du pic, cpoedant a la frequence de Helmholtz de la
cavite.

Le taux d’amortissementest défini par éq (48)

m=2d-km = ?—f.\/ k.m
H

f correspondant a la largeur de la bande de fréspan3dB.

Ces mesures et calculs sont réalisés pour les\Ziésa

S 3

Choix des criteres et réponses

On reléve sur les enregistrements réalisés poprdmiére série d’essais (excitation par un
balayage en fréquence), les caractéristiques deédanance des cavités, a savoir: les
fréequences des minimum et maximum locaux de labmule niveau de pression pour la
cavité débouchée, ainsi que les niveaux de pressioespondant pour la cavité bouchée et

débouchée. On reléve également la fréquence detBon des courbes de niveaux de
pression pour les cavités bouchées et débouchigesdP?2).
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Figure 92 : Mesure des fréquences et des niveaux plession acoustique

On retient les grandeurs suivantes :
la frequence du minimum local : fmin,
le niveau de pression correspondant pour la cdeéitduchée : dbmin-de,
le niveau de pression correspondant pour la cheitéhée : dbmin-bo,
la fréquence du maximum local : fmax,
le niveau de pression correspondant pour la cdeit®uchée : dbmax-de,
le niveau de pression correspondant pour la caeitéhée : dbmax-bo,

la frequence d’intersection des niveaux de pressaité bouchée et debouchée : f-

intersection.

Ces données permettent de calculer les réponsaalyser dans le plan d’expérience. On
retient :

'amplitude créte a créte de la résonance : cregtec

'amplitude du maximum local : crete positif = (darade) — (dbmax-bo),
la pente de la droite joignant les deux pointsesnfr :

pente = ((dbmax-de)-(dbmin-de))/((fmax)-(fmin)).
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La deuxieme campagne, ou l'excitation de la cas@éfait par un flux d'air, permet de
mesurer : la fréquence de résonance de la cavil& lergeur de la bande de fréquence a
I'atténuation -3dB afin de calculer le taux d’anissement .

On retient comme réponse pour le plan d’expérience

le taux d’amortissement :
L’Annexe 10 présente un tableau ou sont rassentblés les résultats et les valeurs des

criteres.

Calcul des effets et des interactions

Le Tableau 11 rassemble les valeurs des réponsesepplan d’expérience.
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N°. cavité| A B C | crete-crete crete positifi pente mu
dD | Ul | DL (dB) (dB) (dB/Hz) (kals)

colonne | 1 5 2 10
1 1 1 1 19,5 10,5 0,1653 5,89
2 1 2 1 22,6 12,1 0,1915 4,99
3 1 3 1 28,6 16,1 0,1430 14,3
4 1 1 2 18,3 13,1 0,1649 7,71
5 1 2 2 20,1 10,8 0,157¢ 7,08
6 1 3 2 26,9 15,2 0,1093 7,16
7 1 1 3 18,5 12,9 0,1492 18,3
8 1 2 3 19,7 10,4 0,134(¢ 8,65
9 1 3 3 26,5 13,1 0,1082 5,36
10 2 1 1 7,9 4,2 0,2548 5,36
11 2 2 1 17,4 9,4 0,2522 3,32
12 2 3 1 19,8 11,3 0,2129 3,41
13 2 1 2 7 3,6 0,1628 6,14
14 2 2 2 15,3 8 0,2217 3,04
15 2 3 2 18,6 11 0,2138 7,09
16 2 1 3 7,2 4,1 0,2118 9,93
17 2 2 3 15 8,2 0,2344 7,24
18 2 3 3 18,7 10,5 0,1968 4,69
19 3 1 1 8,2 5 0,2216 12,2
20 3 2 1 13,3 7,5 0,2558 4,61
21 3 3 1 15,1 7,4 0,2694 6,07
22 3 1 2 8 5 0,2162 6,43
23 3 2 2 11,9 6,6 0,2017 6,10
24 3 3 2 15,2 8,2 0,2111 4,41
25 3 1 3 11,7 6,5 0,2854 6,84
26 3 2 3 12 6,8 0,1967 3,57
27 3 3 3 16 6,4 0,1649 6,88

Moyenne 16,26 9,03 0,1965 6,91

Tableau 11 : Tableau des réponses expérimentalesysdoutes les cavités
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Le dépouillement du plan d’expériences aboutit @dgermination d’'un modele qui donne
l'influence des parametres sur la réponse.

A partir des résultats obtenus, on calcule lesteffes paramétres (voir Annexe 11) et on
trace les graphes des effets pour chacune dess&pon

L’analyse de la variance (ANAVAR) - étude statisgqde comparaison des variances -
permet de conclure sur I'influence des différerasameétres et de définir, aprés validation, le

modéle final retenu.

Sur les graphes figurent en abscisse les troisaowé, 2, 3, pour les paramétres A, B, et C

(avec une représentation a I'échelle des valeucegaiveaux).

d

Rappel : A=
pp D

B=" &

Pour laréponse de I'amplitude créte-créte les paramétres A et B sont beaucoup plus
influents que ABC, C, AC et BC que I'on peut néghdCf. Annexe 11). La Figure 93 montre
aussi que les effets de A et B sont a peu preaities

dB

§ AN

—— Effet de A —— Effet de B —+— Effetde C

Figure 93 : Graphes des effets de A, B, C pour la&ponse « créte-créte »

Le modéle retenu apres analyse de la variance est :
Yine=11,6 +[6,04 -2,16 -3,88]d/D +[-4,4510, 4,34] LY
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La configuration qui maximise la réponse « cré@er, est : d/D = 0,36 etll# 10, ce qui
donne :

Y Max the = 26,64
Cette configuration correspond aux cavités : 3t ®.eLa moyenne des résultats des trois
cavités est :

Yexp= 27,33
Les valeurs expérimentale et théorique sont procloes peut considérer que pour

I'optimisation, c'est-a-dire la maximisation denfiplitude créte-créte, le modele est validé.

De méme que précédemment, pbamplitude créte-positif seuls les paramétres A et B sont
influents. Les allures des évolutions des paramgaiasi que la configuration qui maximise

la réponse, sont les mémes que pour la réponse«aéte ».

dB

—— Effet de A —— Effet de B —+ Effetde C

Figure 94 : Graphes des effets de A, B, C pour la&ponse « créte- positif »

Le modéle retenu apres analyse de la variance est :
Yine=9,03+[3,66 -1,22 -2,43]d/D +[-1,82,20 1,99] L¥

La configuration qui maximise la réponse « cré@em, est : d/D = 0,36 etll# 10, ce qui

donne :
Y Max the = 14,68
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Cette configuration correspond aux cavités : 3t ®.eLa moyenne des résultats des trois
cavités est alors :

Yep= 14,8
Les valeurs expérimentale et théorique sont procloes peut considérer que pour

I'optimisation, c'est-a-dire la maximisation denfiplitude créte-positif, le modele est validé.

Remarque les deux réponses précédentes mesurent la méraetéristique, il est donc
normal de trouver les mémes résultats. Nous avinilsédles deux réponses pour voir si 'une

était plus intéressante que l'autre.

Pour la pente I'optimisation de I'analyse de la variance pouarrnisque de 7% (Cf. Annexe

11) montre que les parametres A, C, ABC et B sahients.

10% dB.HZ™
4 ]
3
21 // X
1
o [ NN
-1 ; // \ v +
-2
o/
4
I
-6 1
—— Effet de A —— Effet de B —+— Effet de C

Figure 95 : Graphes des effets de A, B, C pour la&ponse « pente »

Le modéle retenu apres analyse de la variance est :
Yie = 19,65 + [-4,96 2,14 2,82] d/D + [0,7 8D, -1,55] LY
+[2,20 -1,23 -0,97] D/L + 8/

La configuration qui maximise la réponse « pentest,: d/D = 0,22 et L& 7 et D/L = 0,7 ;
ce qui donne :

Ywmaxthe= 0,2557
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Cette configuration correspond a la cavité 20, paguelle :
Yexp=0,2558
Les valeurs expérimentale et théorique sont idaatig on peut considérer que pour

I'optimisation, c'est-a-dire la maximisation depkente, le modéle est validé.

Pour I'étude de la différence de fréquences (expénentale et théorique) I'optimisation
de l'analyse de la variance pour un risque de 7%trmaoque les paramétres C et B sont

influents et évoluent de facon linéaire.

Le modéle retenu apres analyse de la variance est :
Yihne=-1+[88,67 -3,78 -84,89]I4/[-96,44 -1,67 98,11] D/L

Pour minimiser la difference de fréquences, il fgque Y soit égale a 0. Il existe donc
plusieurs possibilités.

L'une d’entre elles est proche de | E/7 et D/L = 0,9 ou Y= -6,45

Cette configuration correspond aux cavités : 5et123. La moyenne des résultats des trois
cavites est :¥p = 7,33

Une autre : L/I=5et D/L =0,7 ou s=-8,77

Cette configuration correspond aux cavités : 1etl@9. La moyenne des résultats des trois

cavités est : %p=-1

Les valeurs expérimentales et théoriques ne somittnga proches, I'erreur expérimentale
(estimée par les résidus) est importante, ce quligeie cette différence. Cependant on peut
considérer que le modele est validé car une diffe&¥ale I'ordre de 15 Hz de la fréquence de

Helmholtz est trés raisonnable (Cf. Chapitre I-1).

Pour I'amortissement , I'optimisation de I'analyse de la variance moritgil faut prendre
un risque de 10% afin que les paramétres A, B e€C ABient influents. Ceci dénote une
dispersion expérimentale plus grande. Le grapheetfets (Figure 96) permet de visualiser

que les paramétres A et B n’évoluent pas linéairgnmeais plutdt paraboliquement.
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Figure 96 : Graphes des effets de A, B, C pour la&ponse « mu »

Pour maximiser la résonance, il faut minimiser
Le modele retenu apres analyse de la variance est :
Yine=6,91+[191 -1,34 -0,57]d/D +[1,84 52, -0,32] LI +d/I

La configuration qui minimise la réponseest : d/D = 0,27 et LE 7 et df = 1,323, ; soit :
Y minthe= 3,81.10°

Cette configuration correspond a la cavité 11 paquelle :
Yexp= 3,32.10

Les valeurs expérimentale et théorique sont procloes peut considérer que pour

I'optimisation, c'est-a-dire la minimisation derfiartissement, le modeéle est validé.

HLME 3

Pour les caractéristiques définies, les rapporisnfuent toujours sont d/D et L/avec une
importance plus grande pour le rapport des diame€ela confirme bien la formulation de
Mohring (col large).

Nous pensions que la pente pouvait correspondrsigpigment a I'amortissement (difficile a
mesurer) ; cependant, les paramétres et les émotutle ceux-ci étant trés différents pour les
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deux réponses, les résultats montrent que la peigst pas corrélée directement a

I'amortissement.

Dans le domaine étudié et de maniére plus parijlien ce qui concerne 'amplitude créte
(qui doit correspondre a I'amplitude de résonartcgoac avoir une certaine corrélation avec
I'amortissement), seuls deux rapports dimensions@td influents. Le principal est le rapport
de diameétres ; I'optimisation montre qu’il faut\pkégier le col large pour avoir un meilleur
rayonnement. Puis, vient le rapport de longueursadongueur de col doit étre faible pour
limiter la résistance et donc une perte d’énergigr e rayonnement.

Nous choisirons I'étude de I'amplitude créte-créte,seul essai étant nécessaire pour définir
la réponse.

En ce qui concerne la différence entre fréquengpgrenentale et théorique, il existe une
multitude de réponses pour la minimiser, il n'y and pas de régle particuliere sur les
rapports de dimensions pour affirmer que la formotade Helmholtz et Rayleigh soit la plus
proche de la réalité.

En ce qui concerne I'amortissement, les trois ragpt/D, LI et dI ont la méme influence, ce
qui permet donc de caractériser complétement léécadimensionnellement. De plus, leur
évolution est parabolique (Cf. graphe des effetisgxiste donc un optimum pour obtenir un
amortissement faible afin d’avoir le rayonnemenkimaim.

Cette étude montre qu'’il est possible d’ajusterounplusieurs de ces rapports pour obtenir
'amplitude et la bande d’amplification souhaitées.

Par exemple, le NIDA étudié au Chapitre IV n’offras les caractéristiques optimales pour un
rayonnement maximal. En effet, d/D = 0,25 est optirmais Lf et dI sont beaucoup trop
grands (20 au lieu de 7 et 4 au lieu de 1,323).

A partir de cette étude expérimentale, nous pouvonslonc obtenir le rayonnement
maximal d’'une cavité en déterminant le volume optiral pour une section de col donnée
(a dfixé, d/D = 0,27 et D/L = 0,7).
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V-2-2 SIMULATION NUMERIQUE DU PLAN D’EXPERIENCES
REALISEES EXPERIMENTALEMENT

Nous reprenons le Tableau 10, et, simulons, avg@cdgramme réalisé sous MatLab, les 27
essais en intégrant la valeur de 'amortissement/tre expérimentalement (Cf. Tableau 11).
Le dépouillement du plan se fait pour la seule négoamplitude créte-créte,A,; on a vu
précédemment que la pente n'offre pas d’intérétiquaier puisqu’elle n’est pas corrélée a
'amortissement.

La Figure 97 présente la simulation du niveau aesgion pour la cavité 1 ; les autres sont

présentées en Annexe 12.

Figure 97 : Niveau de pression acoustique obtenu paimulation pour la cavité 1

L’allure des courbes simulées, bien que plus resserest proche a celles obtenues

expérimentalement (Cf. Annexe 11), il s’agit domenbdu méme phénomeéne étudié.
On note que si on change I'amplitude d’accélératieda base, cela provoque une translation

de la courbe en ordonnée (Lp) mais pas sur I'ang#itcréte-créte de la courbe. Par contre le

changement de mu provoque une modification de ll@nge créte-créte.
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V-2-3 COMPARAISON DES RESULTATS DE SIMULATION
AVEC L'EXPERIMENTATION

Jusqgu’a maintenant nous avons mené deux étudemaitefe : expérimentale et analytique. Il
convient de comparer les résultats des deux méshopaoler valider le modeéle analytique de la
cavité.

ST 3 3

La Figure 98 présente la comparaison des répohéesique et expérimentale pour la cavité

5. Les courbes sont superposées afin de pouvoaoleparer ; les niveaux de pression sont
donc relatifs.

Réponse de la cavité 5

20

15 -

10

1000 10 1250 1300 1400

niveau de pression relatif (dB)
a1

50 1100 1150

-10

fréquence (Hz)

Cav 5 expérimental mu=7,08e-5

Cav5 modele mu=7,08e-5 Cav5 modele mu=10e-5

Figure 98 : Comparaison des réponses théorique eterimentale pour la cavité 5
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La courbe bleue représente la réponse expérimeriededeux autres (verte et rouge)
correspondent au modéle pour deux valeurs du tamaitissement. Pour la courbe verte, il
correspond a la valeur mesurée expérimentalemetav écoulement d’air.

Les courbes ont la méme allure, les amplitudes, sgiobalement, du méme ordre de
grandeur, cependant, les courbes simulées sontgassrrées suy.f

Afin d’obtenir une amplitude créte-créte identiqueelle de la courbe expérimentale, il est
nécessaire d'ajuster la valeur de I'amortissemant’mtermédiaire de delta (Cf. éq 48), en
effet k et m sont définis par la géométrie de laitéa c’est delta qui est déterminé

expérimentalement.

LAY, 3 1/ /1

Le Tableau 12 présente les valeurs de I'amplitu@éesecréte trouvées expérimentalement et
par simulation, ainsi que le delta obtenu par satioh pour avoirAc ¢ identique avec les

courbes expérimentales.

. . Acr or Simul A Exp 2 Delta Simul]{ 2 Delta Exp| Rapport
\ _ N' ] Delta
essai | cavité
Lp (dB) Lp (dB) 10* 10*

1 1 26 20 200 113 1.77
2 4 26 18 260 103 2.52
3 7 17 18 314 314 1

4 2 24 23 138 138 1

5 5 25 20 210 135 1.55
6 8 23 20 250 144 1.73
7 3 16 29 80 308 0.26
8 6 23 28 90 154 0.58
9 9 27 27 100 100 1
10 10 17 9 340 151 2.25
11 13 20 7 400 102 3.92
12 16 20 8 380 113 3.36
13 11 16 18 135 163 0.83
14 14 21 17 140 87 1.61
15 17 13 14 217 217 1
16 12 12 20 110 250 0.44
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17 15 14 19 105 195 0.54
18 18 18 20 110 134 0.82
19 19 4.5 9 239 428 0.56
20 22 11 9 220 178 1.23
21 25 8 12 170 255 0.67
22 20 10 12 170 214 0.79
23 23 9.5 13 150 221 0.68
24 26 13 12 170 172 0.99
25 21 10 14 134 217 0.61
26 24 15 16 122 122 1

27 27 9 16 112 251 0.44

Tableau 12 : Comparaison des amplitudes créte-créexpérimentaux et analytiques

Il existe une corrélation entre 'amplitude et l'artissement.

La valeur de calage du delta est parfois différadela réalité ; la difficulté a évaluer

expérimentalement 'amortissement pourrait condaicette dispersion.

V-2-4 CONCLUSION

Comme nous l'avons vu dans I'étude expérimental@ysnpouvons donc obtenir le
rayonnement maximal d’'une cavité en déterminanblame optimal pour une section de col
donnée (a d fixe, d/D = 0,27 et D/L = 0,7).

La simulation est représentative du phénoméne gugsde résonance de type Helmholtz.
Seule la largeur du phénomeéne n’est pas validéecdtdre, il existe une corrélation entre
lamplitude et I'amortissement, la modélisation mpet donc d’obtenir une valeur de

I'amortissement a partir d’'un essai et permet aingi simulation du phénomeéne.
Les dimensions de la cavité déterminent la fréqueecde résonance, cependant que le

choix des rapports de forme induisent une meilleureéémission ou rayonnement de la

cavité selon son mode de sollicitation.

182



183



( #(-

Les travaux de recherche menés durant cette thhéserpent une contribution a I'étude de
phénomenes physiques relatifs au comportement déesale Helmholtz et de matériaux
NIDA, lorsqu’ils sont soumis a diverses sollicitats : une onde acoustique, une onde

acoustique couplée a un écoulement d’air, ou erecdes vibrations.

Cette étude, largement guidée par I'expérimentatamécessité la conception et la réalisation
de nombreux bancs d'essais afin de comprendreilessdphénomeénes, de mesurer et de
valider les théories que nous avons proposées.

L’étude des cavités et des plaques soumises ande acoustique permet de justifier que la
structure nid d’abeilles (NIDA) peut étre parfaitmh modélisée par des résonateurs de
Helmholtz, en basses fréquences.

Elle fait ressortir qu’il existe une variation impante de I'atténuation obtenue selon les
formes des cavités. Cela nous a conduits a mereetude plus approfondie pour évaluer
leurs influences et celles de leurs rapports dimengls sur leurs capacités acoustiques.
D’autre part, le couplage de plusieurs cavités antndo comment il modifie leurs
comportements : l'atténuation maximale diminue miaisbande de fréquences atténuées
s’élargit. Ce phénomene est certainement la cld’edplication des différences entre la

théorie de Helmholtz et son application a des rnatgrsandwich & @me nid d’abeilles.

Les résultats obtenus sur les plaques NIDA sosteéssants a plusieurs titres. Les fréquences
trouvées expérimentalement correspondent aux premigéquences théoriques pour les
cavités percées d'un, de deux ou de « moitiés tsales. De plus, les atténuations obtenues
sont du méme ordre de grandeur quelles que sasrftdquences et les plaques (6 a 8 dB).
Cependant, elles semblent relativement faiblessajoe nous avons affaire a une multitude
de cavités. On pouvait donc se demander si le phéne d’absorption allait compenser le

bruit supplémentaire généré par un flux sur degysa percées.
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Puisqu’il existe bien une atténuation, nous avolmssaémis I'hypothese qu’'une cavité,

soumise a un flux, réémet une onde qui va se «sasvec l'onde incidente de facon a
atténuer le niveau sonore global. Pour vérifietecétypothése, nous avons imaginé des
expérimentations et construit plusieurs bancs diss€eux-ci nous ont permis d’observer le
phénomene de calage et I'atténuation attendusa guiatteindre de 7 a 17 dB selon la forme

des cavités.

Il a été observé que pour obtenir une atténuatios forte, il faut plusieurs cavités résonnant
a la méme fréquence situées prés les unes des.autre

Pour augmenter la plage d’atténuation en fréquehém,t ajouter des cavités de fréquences
différentes.

En champ libre, nous avons obtenu une atténuatiamveéau de puissance acoustique de plus
de 5 dB pour un ensemble composé d’'une sourcaupedavité résonnante, ce qui confirme
’hypothése que cette association s’organise paumdr un dipdle qui minimise le
rayonnement de I'ensemble.

D’autre part, des essais réalisés en soufflerie¢c &coulement et onde sonore incidente, ont

permis de mesurer une atténuation de 10 dB poavitécet de 15 dB pour 3 cavités.

Par ailleurs, nous avons montré par le calcul queflexion de I'onde acoustique incidente,
sur le plan d’'un réseau de cavités, se produit danméme direction que celle du lobe
principal d’émission du réseau. Comme nous avonstid@uparavant qu'il existe un calage
en phase qui optimise 'atténuation de I'ensemldéjcacité du réseau se montre donc bien
maximale lorsqu’il est soumis a une onde incidemmtenéme temps qu’a un écoulement qui

met ses cavités en résonance.
Pour étudier le comportement vibroacoustique deguyaa NIDA, nous avons recherché un
schéma équivalent tres simple pour le modéliser censidérant deux pistons: l'un

représentant la plague soumise a la vibrationirégles cavités de Helmholtz.

L’étude expérimentale a permis de mettre en évielame atténuation de 5 &4 9 dB de la
puissance rayonnée pour une plague NIDA percémds tiébouchant sur des cavités.
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La comparaison des études théorique et expérineemtahtre que notre modele simplifié est
bien validé par I'expérimentation et que les caviténstituant les plagues de type NIDA sont
bien modélisables par des résonateurs de Helmipalter,ces fréquences de résonance.

Il nous faut rappeler que le rayonnement acoustitjuee structure composite de type NIDA
est particulierement efficace lorsqu’elle est saem une force vibratoire, parce qu’elle est
rigide et légere. Cela constitue un grave incorsénipour I'émission sonore de telles
structures. Cependant, les perforations de la platpirecouvrement peuvent permettre de
profiter du comportement acoustique particulieremanéressant des résonateurs de
Helmholtz, par exemple, pour réaliser des élémdetstructures mécaniques de machines

générant des vibrations de fréquences détermitadles que les machines tournantes.

Pour ce qui est de la recherche d’'une optimisatierforme, nous avons montré que les
rapports de forme des cavités influencent beaudeuppyonnement ou l'absorption. De
maniere générale, les rapports qui influent tolg@ant d/D et L/

Le principal est le rapport de diamétre ; I'optiatisn montre qu’il faut privilégier le col large
pour avoir un meilleur rayonnement. Puis, vientapport de longueur ou la longueur de col
doit étre faible pour limiter la résistance.

En ce qui concerne I'amortissement, les trois raggpd/'D, LI et dI ont la méme influence et

il existe un optimum pour obtenir un amortissemfaible afin d’avoir le rayonnement
maximum. Il suffit d’ajuster un ou plusieurs de capports pour obtenir 'amplitude et la
bande d’amplification souhaitées.

A partir de notre étude, nous pouvons atteindreay@nnement maximum d’une cavité en
déterminant le volume optimal pour une section @ledonnée (a d fixe, d/D = 0,27 et D/L =
0,7).

Le volume de la cavité permet de déterminer lauedge de résonance, cependant que les

rapports de forme régissent le rayonnement oudigh®n de la cavité.

Nos travaux, lancés a partir de la constatatiom damportement apparemment paradoxal,
montrent également tout I'apport de la science exmhtale pour comprendre les
phénomeénes physiques et pour guider leur modd@isagiour peu que I'on soit capable de

créer de nouveaux moyens d’expérimentation et derétiser la mesure fine et 'observation.
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