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Le bruit dans l’environnement et dans l’habitat est une préoccupation majeure pour la 

population. Les entreprises, dans des secteurs aussi variés que l’automobile, l’électroménager 

ou l’aéronautique, travaillent de plus en plus la sonorité de leurs produits.  

 

Pour réduire les bruits, une des solutions est l’utilisation de matériaux absorbants acoustiques 

passifs, comme les mousses, les laines de verre ou de roche. D’autres matériaux offrent des 

propriétés absorbantes du fait de leur réactivité. Il s’agit de matériaux comportant par exemple 

des cavités résonnantes.  

Dans cette catégorie, les matériaux de type nids d’abeilles (NIDA) sont de plus en plus 

employés, non seulement pour leur rapport rigidité/poids particulièrement intéressant d’un 

point de vue mécanique, mais aussi pour leurs propriétés acoustiques, notamment dans les 

nacelles des réacteurs d’avions. Cependant, les phénomènes physiques intervenant dans cette 

atténuation ne sont pas bien connus et la maîtrise des comportements acoustiques de ces 

matériaux, à partir de leur dimensionnement, n’est pas totalement acquise.  

 

En ce sens, les travaux de recherche présentés dans cette thèse se veulent une contribution à la 

détermination de phénomènes physiques relatifs au comportement de cavités de Helmholtz et 

de matériaux NIDA lorsqu’ils sont soumis à diverses sollicitations : une onde acoustique, une 

onde acoustique couplée à un écoulement d’air, ou encore, à des vibrations. 

 

Cette étude, largement guidée par l’expérimentation, a nécessité la conception et la réalisation 

de nombreux bancs d’essais afin de comprendre et de mesurer les divers phénomènes pour 

valider les théories que nous avons proposées. 

 

Une nouvelle approche est élaborée dans la modélisation de matériaux NIDA qui prend en 

compte l’influence des cavités résonnantes de la structure par une analogie mécanique et, les 

résultats de la simulation sont comparés à ceux de l’expérimentation.  
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La méthodologie des plans d’expériences a été utilisée pour rechercher les rapports de forme 

des cavités optimisant l’atténuation sonore globale. 

 

Enfin, une théorie novatrice sur les phénomènes physiques intervenant dans l’atténuation 

sonore provoquée par des cavités soumises à la fois à un écoulement d’air et à une onde 

acoustique est développée. Les expérimentations permettent de valider l’hypothèse selon 

laquelle il existe un contrôle réactif par auto-adaptation de la réponse de la cavité à 

l’excitation acoustique extérieure.  

 

Mots-clés : acoustique, nids d’abeilles, cavité de Helmholtz, atténuation sonore, 

expérimentation 
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Environmental noise and noise in the interiors, is a major concern. 

Companies, in sectors as varied as car industry, electric household appliances or aeronautics, 

focus on reduction of sound level of their products.  

In order to reduce noise, the use of passive acoustic absorbing materials, like foams, glass 

wools or rock, may represent a solution. Other materials offer absorbing properties because of 

their reactivity, for example, materials with resonators cavities. 

In this category, honeycombs type materials are employed more and more frequently, not only 

because of their rigidity weight ratio particularly interesting from a mechanical point of view, 

but also because of their acoustic properties, in particular in the nacelles of the engines of 

planes.  

However, physical phenomena intervening in this attenuation are not well known. The control 

of acoustic behaviour of these materials, starting from their dimensioning, is not completely 

acquired. Consequently, the research items presented in this thesis are carried out to 

contribute to the definition of physical phenomena relating to the behaviour of Helmholtz 

cavities and honeycomb materials when exposed to different physical influences: acoustic 

wave, acoustic wave associated to an air flow, or, with vibrations.  

This study, largely guided by experimentation, required the design and the realization of many 

test benches in order to understand and to measure the various phenomena in order to validate 

the theories presented.  

A new approach is proposed for modeling honeycomb materials which takes into account the 

influence of resonators cavities of the structure by a mechanical analogy. The results of 

simulation are compared with those of the experimentation. The methodology of the 

experimental design was used to seek the dimensional ratios of cavities optimizing the global 

sound attenuation.  

Finally, an innovative theory is developed on physical phenomena intervening in sound 

attenuation caused by cavities exposed at the same time to an air flow and an acoustic wave. 

The experiments permitted to validate the hypothesis that there is a reactive control consisted 

of self-adaptation of the response of the cavity to external acoustic excitation.  
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Le système d’unités adopté est le système SI.  

A part indications contraires, les termes suivants sont utilisés : 

 

Notation Dénomination Unité 

g accélération m/s2 

d amortissement relatif  

m constante d’amortissement visqueux Ns/m 

a rayon du col de la cavité mm 

A accélération crête m/s-2 

c célérité de l’air  m/s 

d diamètre de col de la cavité mm 

D diamètre de la cavité mm 

f fréquence Hz 

fc fréquence de coupure Hz 

fexp fréquence trouvée expérimentalement Hz 

fH fréquence de Helmholtz Hz 

fth fréquence théorique Hz 

f �  fréquence quart d’onde Hz 

k raideur N/m 

K nombre d’onde m-1 

l 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  
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p pression acoustique Pa 

Q débit m3/s 

S section du col m2 

Tr temps de réverbération s 

u déplacement m 

V volume de la cavité m3 

�  facteur d’absorption  

� s coefficient d’absorption de Sabine  

�  vitesse m/s 

�  retard s 

�  déphasage ° 

�  vitesse de rotation rad/s 
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La pollution sonore est devenue une réelle préoccupation pour l’ensemble de la population, et 

une contrainte de plus en plus importante pour les industriels. En effet, parmi les sources 

sonores de notre environnement figurent beaucoup de machines. Celles-ci émettent des bruits 

d’origines diverses, tels que les bruits aérodynamiques liés aux écoulements ou les bruits 

mécaniques provenant de chocs ou de vibrations, qui induisent un niveau sonore très 

important pour des appareils tels que les aspirateurs, les compresseurs, les ventilateurs, les 

réacteurs d’avions.  

 

Si certains secteurs, comme l’automobile et l’électroménager, travaillent déjà sur la qualité 

sonore pour rendre le bruit des machines plus agréable après en avoir largement diminué le 

niveau, il en va tout autrement dans le secteur aéronautique, où les niveaux sonores sont 

tellement élevés qu’il faut avant tout chercher à les réduire. Ce problème est d’autant plus 

important que la tendance est nettement à l’augmentation du trafic aérien et de la taille des 

avions.  

 

Dans ce domaine, les constructeurs se doivent, non seulement de respecter les niveaux 

sonores imposés par l’OACI, mais aussi d’anticiper les évolutions à venir. C’est pourquoi un 

effort important est entrepris pour améliorer les dispositifs de contrôle et de réduction du 

bruit. De nombreux programmes de recherche ont été mis en place depuis Silence 1.  

Parmi les voies abordées, figurent : 

- la maîtrise du bruit à la source, qui suppose un travail d’identification et d’analyse 

aéroacoustique, 
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- l’atténuation du bruit généré, qui suppose l’emploi de systèmes ayant des propriétés 

d’absorption acoustique, 

- le contrôle de la directivité du bruit produit, qui suppose des travaux sur la propagation 

acoustique afin de produire une trace sonore au sol occasionnant le minimum de 

nuisances. 

 

L’une des solutions pour atténuer le bruit des moteurs d’avions consiste à l’absorber au plus 

près du réacteur en disposant des matériaux absorbants sur les parois des nacelles. 

Actuellement, les méthodes d’optimisation applicables aux traitements acoustiques sont 

relativement bien connues. Néanmoins, certaines difficultés subsistent, notamment dans la 

façon d’interpréter les résultats et de les utiliser en vue de définir la géométrie optimale du 

traitement et de prédire son efficacité acoustique.  

 

Ainsi, la société HUREL DUBOIS, actuellement AIRCELL, qui fabrique les nacelles de 

réacteurs, avait sollicité, il y a quelques années, le Laboratoire de Mécanique Vibratoire et 

d’Acoustique (LMVA) de l’ENSAM pour étudier le phénomène physique d’atténuation du 

bruit par les structures en nids d’abeilles (NIDA) perforées. La compréhension fine de leur 

fonctionnement devait permettre de les rendre plus performantes. 

 

Très vite, il est apparu que ce matériau acoustique particulier présente un aspect paradoxal. En 

effet, un écoulement d’air sur cette surface percée génère beaucoup plus de bruit que sur une 

surface lisse. Cependant, il a été constaté que la perforation de la peau des NIDA entraînait 

une réduction du niveau sonore des avions.  

Voilà donc un matériau bruyant qui réduit le bruit ! 

 

L’objet de cette thèse est précisément d’étudier, de revisiter et de découvrir certains 

comportements acoustiques de ce matériau lorsqu’il est soumis à différentes sollicitations. 

Cela afin de conduire à l’optimisation de son utilisation dans différents domaines. 

Si le départ de notre réflexion vient de son utilisation dans les réacteurs, nous avons choisi de 

replacer nos travaux dans des conditions d’acoustique linéaire (niveau sonore inférieur à 130 

dB) et en vitesse d’écoulement faible (inférieure à 30 m/s), afin d’élargir ses possibilités 

d’utilisation dans d’autres domaines ; par exemple pour les aspirateurs, les voitures ou les 

conduits de climatiseurs. 
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Le premier chapitre présente une analyse bibliographique qui sert de base à nos travaux sur 

les cavités de Helmholtz et les matériaux nids d’abeilles, ainsi que sur leurs comportements 

lorsqu’ils sont soumis à diverses sollicitations. 

 

Le deuxième chapitre présente une étude expérimentale sur le comportement de cavités de 

Helmholtz et de plaques nids d’abeilles soumises à une onde acoustique. Cette étude permet 

de conclure que les NIDA peuvent être modélisés par des résonateurs de Helmholtz, et met en 

avant l’influence de la forme des cavités et de leurs interactions sur l’atténuation acoustique. 

 

Le troisième chapitre expose une théorie que nous proposons sur le comportement de cavités 

excitées à la fois par un écoulement d’air et par une onde acoustique. Les travaux réalisés 

permettent de valider l’hypothèse selon laquelle il existe un contrôle réactif par auto-

adaptation de la réponse de la cavité à la source extérieure, induisant une atténuation du 

niveau acoustique global. 

 

Le quatrième chapitre propose une nouvelle approche dans la modélisation du rayonnement 

acoustique de matériaux NIDA excités par des vibrations mécaniques. Un schéma équivalent 

pour ce type de matériau est proposé. Une étude comparative, entre les résultats théoriques et 

expérimentaux, montre que ce dernier est validé par l’expérimentation et qu’une atténuation 

importante est effectivement due à la diminution du rayonnement vibroacoustique de ces 

structures. 

 

Enfin, le dernier chapitre aborde l’optimisation des cavités de façon à améliorer l’atténuation 

d’un ensemble soumis à diverses sollicitations. Nous étudions, dans un premier temps, la 

coexistence des phénomènes de Helmholtz et de quart d’onde au sein d’une même cavité 

soumise à un écoulement. Puis, en deuxième partie, nous étudions, théoriquement et 

expérimentalement, l’influence des rapports de dimensions d’une cavité sur sa réponse. La 

méthodologie des plans d’expériences est utilisée afin de déterminer les rapports influant sur 

l’amortissement et l’amplitude d’atténuation ou de re-rayonnement. 

 

Comme vont le montrer nos travaux, ce matériau cavitaire apparemment paradoxal, présente 

un comportement complexe qui tire partie d’un rayonnement vibroacoustique insoupçonné et 

d’une réactivité à un écoulement fluide pour s’opposer à une source acoustique.  
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Les travaux sur les cavités résonnantes et sur les matériaux nids d’abeilles sont 

particulièrement nombreux du fait de la diversité de leurs conditions d’utilisations. 

Les quatre parties présentées ici résument ces travaux, avec une analyse bibliographique plus 

particulière pour ce qui concerne les aspects étudiés dans ce mémoire.  

 

La première partie de ce chapitre présente l’acoustique des cavités, et plus particulièrement 

les cavités de Helmholtz sur lesquelles nous formulons de nouvelles hypothèses. 

La deuxième partie présente les matériaux nids d’abeilles, puis développe les études sur leurs 

comportements lorsqu’ils sont soumis à différentes sollicitations. 

La troisième partie présente des rappels en propagation, les principes usuels de modélisation, 

ainsi que l’optimisation des nids d’abeilles. 

Enfin, nous terminons sur l’influence de la forme des cavités qui nous a permis de nous lancer 

dans l’optimisation de l’atténuation sonore provoquée par 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 cavité, il existe une rupture d’impédance au niveau 

des parois de celle-ci, induisant une infinité de modes de résonance. 

Chanaud [2] reprend la formule implicite des fréquences de résonance (éq ( 1 )), développée par 

Rayleigh à la suite de l’étude de l’équation de propagation des ondes dans un conduit 

partiellement ouvert, à une extrémité, et, fermé à l’autre.  

( )
LK

LS
lS

LK
col

icav d2
cot

+
=  éq ( 1 )  

 

A partir des travaux de Rayleigh, Alster [3] propose un modèle théorique, adapté à toutes sortes 

de cavités résonnantes, qui permet de déterminer la fréquence de résonance en tenant compte de 

la forme de la cavité considérée. Il définit la notion de facteur de forme qui introduit cette 

dépendance. Cette formulation est, de plus, valable pour toutes cavités ouvertes quelles que 

soient leurs dimensions ; le résonateur de Helmholtz et le tube quart d’onde n’étant que des cas 

particuliers.  

En effet, dans le premier cas, les dimensions de la cavité sont considérées comme très petites 

devant la longueur d’onde : Ka<<1 (K : nombre d’onde et a : rayon du col de la cavité), il n’y a 

pas de propagation d’onde dans la cavité.  

Dans le deuxième cas, la résonance quart d’onde correspond seulement au premier mode de 

propagation dans le tube dont une dimension est grande devant les autres. Panton [4], reprenant 

les travaux de Alster [3], étudie les résonances des cavités cylindriques, des modes les plus élevés 

jusqu’au premier mode, quart d’onde, et la résonance de Helmholtz. La Figure 1 donne les 

solutions graphiques des fréquences de résonance, la première intersection étant la fréquence de 

Helmholtz, la seconde, le quart d’onde. 
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Figure 1 : Graphique déterminant les solutions de la formule implicite des fréquences de 

résonance donné par Panton [4] 

I-1-2  RESONATEUR DE TYPE HELMHOLTZ 

Dans l’antiquité, des cavités disposées dans des parois sont utilisées pour corriger l’acoustique 

des théâtres grecs ou romains. Plus tard, ces dispositifs sont employés dans les églises ou les 

mosquées. Au 1er siècle avant JC, ils sont appelés « vases de Vitruve », du nom de l’ingénieur et 

architecte romain, auteur du traité « de Architectura » considéré comme le plus ancien ouvrage 

sur l’acoustique dans les constructions. 

Cependant, les pionniers de la théorie des cavités résonnantes  furent Hermann von Helmholtz 

(1860) et Lord Rayleigh (1870). Bien que ces cavités ou résonateurs portent le nom de 

Helmholtz, ce sont les travaux de Rayleigh qui sont le mieux connus et étudiés, avec son livre : 

« On the theory of resonators » [5].  

Si l’on fait l’analogie des vases de Vitruve avec les résonateurs de Helmholtz, on comprend que 

suivant les dimensions et les caractéristiques de la cavité, le rôle de celle-ci puisse être très 

différent : amplification ou atténuation [6, 7]. 

����////""""////.!"
.!"
.!"
.!"
��7���������7���������7���������7�������
 




Le résonateur de Helmholtz est une cavité dont toutes les dimensions sont très petites devant la 

longueur d’onde (relative à sa fréquence de résonance) (Ka<<1), il n’existe donc pas de 

propagation dans la cavité. La Figure 2 montre différents exemples donnés par Junger [8].��



 25 

La définition donnée par Bruneau [9] souligne toute la complexité du phénomène de résonance 

d’une cavité. Il définit le résonateur de Helmholtz comme :  « un système constitué d’un volume 

relié au milieu extérieur par un tube relativement étroit et court … mis en oscillation sous l’effet 

d’une source extérieure, réagissant éventuellement sur le rayonnement de cette source (effet 

amplificateur), absorbant l’énergie sonore et la restituant dans toutes les directions en continu 

(effet diffuseur), dissipant une part de l’énergie mise en jeu, surtout si un matériau absorbant 

entrave les oscillations dans le résonateur (effet dissipatif ou absorbant) et enfin restituant 

l’énergie emmagasinée, lorsque la source est coupée,…(rôle réverbérateur). Tous ces effets sont 

optimums autour de la fréquence propre du résonateur. » 

Tous ces rôles dépendent entre autres : 

·  de la résistance de rayonnement, dépendant de la section du col, 

·  de la résistance liée à l’impédance des parois de la cavité, 

·  de la dissipation par frottement dans le col. 

 

Il est important de noter que le terme d’amplification n’a rien à voir avec une augmentation de 

l’énergie sonore, Jouhaneau [10] précise qu’il s’agit « d’un phénomène de surtension qui induit 

une amplification sélective à certaines fréquences. Cet effet est renforcé, sur le plan perceptif, par 

le prolongement temporel du son dû au mécanisme de réémission ». Il pourra être appelé re-

rayonnement ou restitution. 

 

Figure 2 : Différents exemples de cavités de Helmholtz [8] 
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Le fonctionnement de la cavité est assimilable à celui d’un oscillateur. Par analogie mécanique 

avec un système masse-ressort, on trouve la fréquence de résonance du système qui ne dépend 

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

 

Le modèle classique [8, 11] du résonateur de Helmholtz est celui du système masse-ressort 

présenté Figure 3. L’air contenu dans le col du résonateur est supposé incompressible et est 

assimilé à une masse, tandis que celui contenu dans la cavité, lui supposé compressible, est plus 

ou moins comprimé par cette masse et peut être assimilé à un ressort. 

 

 

Figure 3 : Analogie résonateur de Helmholtz – système masse-ressort 

 

La fréquence de résonance bien connue de l’oscillateur mécanique est : 

m
k

2�
1

f rés=  
éq ( 2 ) 

 

Dans le cas du résonateur de Helmholtz, la masse vibrante est donnée par : 

.lS� .m col=  éq ( 3 ) 

avec Scol la section du col 

La raideur de la cavité est définie à partir de la pression et du volume de la cavité : P et V. 

 

En supposant que la transformation dans la cavité est adiabatique : 

Modélisation 

mécanique 

k 

m 

u 

Scol 

V 

l 
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P.Vg = cste éq ( 4 ) 

et 
V
V

	
P
P

0

D
-=

D
 

éq ( 5 ) 

Avec :  P0 la pression atmosphérique  

DP la compression produite dans le volume V 

DV la variation de volume de la cavité 

 

or, r .c² = g.P0 donc 

DP = - r .c².
V
VD

 
éq ( 6 ) 

 

La variation de volume de la cavité peut être exprimée en fonction du déplacement de la masse m 

(noté u). 

DV =Scol. u. 

D’où 
V

.uS.� .cp col2-=D  éq ( 7 ) 

La raideur de la cavité vaut donc 

V
S.c².

u
.pS 2

colcol r
=-=k  

éq ( 8 ) 

ce qui permet d’obtenir la fréquence de Helmholtz : 

l
f H ×

=
V

S
2�
c

cavité

col  éq ( 9 ) 

Comme défini précédemment, cette expression n’est valable que si les dimensions de la cavité 

sont faibles par rapport à la longueur d’onde ; Rocard [12] précise que : « un résonateur, outre sa 

résonance basse, présentera aussi des fréquences de résonance beaucoup plus élevées et 

échappant à la théorie élémentaire : l’expérience confirme bien leur existence », ceci faisant 

référence au Chapitre I-1-1. 

Il existera donc des fréquences de résonance relatives au quart d’onde (propagation 1D), ainsi que 

des fréquences de modes de cavité (propagation 3D).  

Il nous apparaît, dès lors, très intéressant d’étudier cette curiosité : l’interaction entre les 

phénomènes de Helmholtz et de quart d’onde, qui peuvent en théorie se produire à la même 
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fréquence. Peut-il y avoir coexistence des deux phénomènes au sein d’une même cavité ? C’est 

ce que nous étudierons au chapitre V-1. 
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De la démonstration précédente, il est important de retenir les équations suivantes qui résultent de 

l’analogie entre système masse-ressort et dimensions de la cavité, et que l’on retrouve aussi dans 

la méthode Kennedy-Pancu [13]. 

 

 lSm ××= r  éq ( 3 ) 

 

V
Sc

k
22 ××

=
r

 éq ( 8 ) 

 

Afin de modéliser le frottement de la « masse d’air » avec les parois du col et les pertes dues à la 

réémission, un amortisseur peut être placé en parallèle avec le ressort. Par exemple, Rocard [12] 

introduit la notion d’amortissement et trouve une équation d’équilibre similaire à l’équation d’un 

système mécanique oscillant amorti.  

 

Si l’on se réfère au comportement d’un système à un degré de liberté en oscillations forcées, 

l’amortissement a une grande influence sur la réponse. Quand il augmente, l’amplitude de 

déplacement dans le col, à la fréquence de résonance, diminue, tandis que la bande de fréquences 

d’atténuation ou d’amplification augmente.  

Le déplacement de l’air dans le col s’apparente à un piston, la cavité va donc rayonner et être 

considérée comme une source acoustique. Cependant, si la résistance Re de la cavité est grande, 

la dissipation d’énergie et donc l’absorption peuvent être importantes [9]. C’est pourquoi, il est 

intéressant de définir l’influence des caractéristiques dimensionnelles sur la réponse du système 

qui peut amplifier ou atténuer le son incident (rapport de l’énergie rayonnée et de l’énergie 

absorbée, à la fréquence de résonance fH). 
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Il est important de noter que, suivant les auteurs, d’autres analogies peuvent être envisagées ; le 

résonateur de Helmholtz est considéré, par exemple, par Léwy [14] selon une analogie électrique, 

ou par Chen [15], comme un filtre sélectif à fH. 
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Beaucoup d’auteurs [2, 16-18] ont mené des études comparatives et ont constaté une différence 

significative entre les résultats expérimentaux et la fréquence donnée par formule de Helmholtz 

qui peut aller jusqu’à 40% suivant les cavités étudiées.  

La première erreur vient de la seule prise en compte de la longueur du col. En effet, dans le cas 

où la longueur du col est infiniment petite, la formule de Helmholtz conduit à une fréquence de 

résonance infinie, ce qui n’est pas le cas en pratique. La masse en mouvement (piston) n’est pas 

seulement égale au volume du col, mais une quantité d’air va être entraînée avec elle à ses 

extrémités. 

Il est donc nécessaire d’apporter des corrections à cette formule, la plus importante concernant la 

longueur de col : 


 )V.(l
S

2�
c

f col
Helm +

=  éq ( 10 ) 

avec d : correction de col. 

 

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

 

  Expression classique de Rayleigh 

Rayleigh suppose que la masse d’air en mouvement dans le col n’est pas sans effet sur l’air 

directement autour du col, et qu’un volume d’air supplémentaire est entraîné à l’extrémité du col 

comme illustré Figure 4. 
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Figure 4 : Volume d’air entraîné à l’extrémité d’un col 

 

La correction d’extrémité est donnée par 
�3
a8

R =d  éq ( 11 ) 

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

 

Il ajoute que la correction de col totale est la somme d’une correction intérieure et d’une 

correction extérieure et bien que la correction précédente ait été établie en champ semi-infini, il 

utilise la même aux deux extrémités. 

Cela revient donc à ajouter à l une valeur 
�.3
.a16

2
 R == d , ce qui donne approximativement : 

colS.96,0
 =  éq ( 12 ) 

Remarque : c’est la correction la plus classiquement employée, et c’est celle que nous prendrons 

en compte dans nos différentes études, sauf indication contraire. 

  Correction de col extérieure uniquement  

Dans certains ouvrages [10], seule la correction de col extérieure est prise en compte. Elle est 

donnée par l’expression de Rayleigh : 

�.3
.a8


 =  éq ( 11 ) 

  Correction de col intérieure et extérieure  

Certains auteurs [19] utilisent une correction différente. 

2a 

� l 
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d = D0 + Di,  D0 = 
3�
8.a

,  Di = �
�

�
�
�

� -
R
a

1,25.
3�
8.a

�   éq ( 13 ) 

avec : a/R < 0,4 

 

Le terme D0 correspond à la correction de col externe selon Rayleigh, tandis que Di correspond à 

la correction de col interne selon Ingard [18] dans le cas d’un rapport rayon de col sur rayon de la 

cavité inférieur à 0,4. 

  Correction ouvertures larges 

Mohring [1] a développé une formule pour les résonateurs ayant un rapport diamètre de col sur 

diamètre de la cavité élevé. Cette correction est justifiée par le fait que pour un rapport de 0,4, la 

formule de Helmholtz donne une erreur d’environ 10%. 

Mohring effectue un développement à l’ordre deux de la formule de Helmholtz :  

 

�
�
�

�
�
� +» 2�

4�
�

1�
l'2�

c
f  en négligeant les termes d’ordre supérieur. 

 

l'
r
�

� =  avec r rayon de l’orifice et 1/3Vl'=  avec V volume de la cavité dans le cas d’une 

cavité cubique. 

 

En remarquant qu’à l’ordre 1 on doit retrouver la formule de Helmholtz, la formule de Mohring 

devient dans le cas d’une cavité cylindrique : 

�
�
�

�
�
� +» 2

Helm �
4�
�

1ff  éq ( 14 ) 

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

 

A partir de là, il en déduit la valeur de s : 

1/32.L/4)
 ).(� .D(l
.a²/4

�
+

=
p

 éq ( 15 ) 
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Le coefficient a est donné par : 

5432 x0,002493x0,26192x0,19333x0,79510x0,187822,2614� +----»  

        76 x0,0076159x0,0026061 -+    avec �
�
�

�
�
�=

D
2L

lnx  éq ( 16 ) 

  Corrections pour des cavités différentes de la cavité de référence 

Toutes les expressions (corrections de col et développements de Taylor permettant d’améliorer la 

précision de la formule de Helmholtz) que nous avons vues jusqu’ici ne s’appliquent qu’à des 

résonateurs à un seul col coaxial avec la cavité. 

 

Ingard [18] a mené d’importants travaux sur l’influence de nombreux facteurs tels que : la 

correction de col intérieure déjà mentionnée, les différentes géométries de col et de cavités 

placées dans un tube ou sur un mur infini, l’excentricité du trou, le nombre de trous dans une 

même cavité, l’interaction entre cavités.  

Ses résultats concernent la conception géométrique des résonateurs, de façon à optimiser leur 

absorption à la résonance. Ses abaques permettent de déterminer les corrections pour tenir 

compte des conditions précitées.  

Il a, de plus, étudié la dissipation acoustique due à la viscosité de l’air et, dans une bien moindre 

mesure, aux pertes par conduction de chaleur sur les surfaces du résonateur. Il existe également 

des pertes lorsque l’intensité sonore est élevée (acoustique non linéaire). 

 

Pour notre étude, nous n’avons pas tenu compte de l’excentricité du col (Cf. Chapitre I-4-4 1). En 

effet, la fabrication des différents matériaux NIDA induit que les trous sont aléatoirement 

disposés par rapport aux cavités. Un ensemble de cavités a donc un nombre d’orifices et une 

disposition de ces orifices variant d’une cavité à l’autre, d’où l’impossibilité d’exploiter les 

abaques élaborés par Ingard. 

 

Cependant, nous rappelerons l’influence sur la fréquence de résonance de plusieurs trous dans 

une même cavité puisque nous devrons en tenir compte pour étudier les plaques nids d’abeilles.  
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Ingard propose l’équation suivante : 

n
S

.96,0
 col»   d’où  

)
n

S
.96,0V.(l

S
2�
c

f
col

col
Helm

+

=  éq ( 17 ) 

avec n = nombre de trous dans la cavité 
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L’impédance acoustique, rapport de la pression p  et de la vitesse de l’onde sonore v, est notée : 

( )
),(

,
tav
tap

Z =  en un point a, à l’instant t. éq ( 18 ) 

Nota : L’impédance acoustique spécifique est le rapport de l’impédance du matériau considéré et 

de l’impédance acoustique de l’air : Z0 = r c. C’est une valeur sans dimension. 

 

Dès lors que la vitesse et la pression ne sont pas en phase, l’impédance acoustique est complexe : 

( ) ( )ZiZZ Á×+Â=  Â est une résistance et Á une réactance. éq ( 19 ) 

 

Dans le cas d’une cavité, la partie réelle de l’impédance acoustique représente la résistance du col 

à la circulation de l’air. Elle correspond, d’une part, à la résistance de rayonnement représentant 

la part d’énergie sonore ré-émise à l’extérieur et, d’autre part, à une résistance visqueuse due aux 

frottements sur les parois du col. Ces deux termes dépendent de la fréquence acoustique. 

La réactance représente la réaction d’inertie due au mouvement oscillatoire de la masse d’air dans 

le col.  

 

L’impédance acoustique est la somme de trois termes [20] : 

·  L’inertance du col, produit de la masse par unité de section 'lr  par l’accélération 

vj
t
v

w=
¶
¶

 pour une oscillation harmonique, donc 
'

col

l
j

S
wr , 'l  tient compte de la 

correction de col. 
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·  La capacitance du volume V , qui subit une compression élastique .V s ld¶ =  sous l’effet 

de la variation pd  de la pression p  ; avec l’hypothèse adiabatique 
.

.
p s l

p V
d d

g= ;  

or v
t
l

=
¶
¶d

 où v
j

l
w

d
1

=  ; la capacitance est alors : 

Vj
c

vVSj
vSp

vS
p

col

col

col w
r

w
r

r
gd 2

=×=  avec ²
p

c
g
r

� �
=� �

� �
 

 

·  La résistance du col à la circulation de l’air, formée de plusieurs termes : une résistance 

de rayonnement, représentant la part d’énergie sonore réémise à l’extérieur, et une 

résistance visqueuse ; la première varie avec 2f , la deuxième avec f , mais à f  fixée, 

elles sont constantes, la perte de charge étant proportionnelle à la vitesse vibratoire. 

 

L’impédance acoustique aZ  du résonateur est alors : 
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On retrouve la fréquence de résonance calculée précédemment en annulant le terme imaginaire : 
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et la surtension est donnée par le quotient de l’inertance et de la résistance, soit : 
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Q � �� étant le coefficient d’amortissement. éq ( 21 ) 
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I-1-3  RESONATEUR DE TYPE QUART D’ONDE 

Le résonateur en quart d’onde le plus connu est mis en œuvre dans la flûte de Pan. 
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Le résonateur en quart d’onde est une cavité où seule une dimension est de l’ordre de grandeur de 

la longueur d’onde � , les 2 autres étant très petites devant elle (Ka<<1), il y a donc propagation 

de l’onde acoustique dans la direction longitudinale. Cette cavité, ressemblant plutôt à un tube, 

peut être ouverte à une ou deux extrémités ; la rupture d’impédance, en bout de tube, va générer 

une onde réfléchie, et il va se créer une interférence entre l’onde incidente et l’onde réfléchie. 
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Si les ondes sont en opposition de phase, elles sont destructives ; l’onde résultante sera atténuée, 

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

L
cn

f a 4
)2(

=  éq ( 22 ) 

 

A l’inverse, si les ondes sont en phase, elles sont constructives, l’onde résultante sera 

« amplifiée » (égale à la somme des deux amplitudes), on a une résonance :  

L
cn

f r 4
)12( +

=  
éq ( 23 ) 

  

Le premier mode quart d’onde est donc à la fréquence : 
L

c
f

4
=l  

éq ( 24 ) 
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I-1-4  RESUME DES FORMULES EMPLOYEES 

Pour toutes les études entreprises dans les chapitres suivants, nous utiliserons les équations 

courantes pour calculer : 

 

la fréquence de Helmholtz : 

)(2 d+P
=

lV
Sc

f H  éq ( 10 ) 

avec la correction de col usuelle pour les cols cylindriques : 

colS.96,0
 =  éq ( 12 ) 

 

la fréquence quart d’onde : 

L
c

f
4

=l  éq ( 24 ) 

La longueur L, quand il s’agit d’une cavité à col, ne tient pas compte de l. 
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Nous définissons la notion de matériaux « cavitaires » par le fait qu’un matériau est constitué 

d’une ou plusieurs cavités résonnantes  débouchant sur la surface. Cette dénomination exclut 

donc les mousses dont les alvéoles ne peuvent être considérées comme des cavités 

résonnantes. Les matériaux « cavitaires » regroupent les structures composites perforées : les 

plaques perforées avec une ou plusieurs cavités arrière, les matériaux NIDA perforés. Ces 

matériaux sont utilisés dans divers domaines : correction acoustique des salles, l’aéronautique 

pour la réduction du bruit des réacteurs, …  

 

I-2-1  GENERALITES SUR LES MATERIAUX SANDWICH NIDA 
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Les matériaux sandwich sont constitués (comme leur nom l’indique) de différentes couches 

qui peuvent être métalliques, plastiques, composites. 

Le matériau sandwich nids d’abeilles, appelé plus communément NIDA, est composé, au 

centre, d’une âme constituée d’alvéoles hexagonales (Cf. I-2-1 3), comprise entre deux 

plaques métalliques ou composites constituant la peau (Figure 5).  

 

 

Figure 5 : Schéma descriptif du NIDA  
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Les matériaux sandwich NIDA ont été conçus afin d’obtenir un rapport « caractéristiques 

mécaniques / poids » très intéressant permettant de rigidifier des structures soumises à des 

flexions, sans trop augmenter la masse. Ces avantages ont contribué au fort développement de 

tels matériaux dans les secteurs aéronautique, automobile et nautique notamment.  
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L’âme du NIDA est souvent un ensemble de tôles très fines pliées qui, lorsqu’elles sont 

accolées les unes aux autres, forment un réseau d’alvéoles. Elle est collée sur ses faces 

supérieures et inférieures à deux peaux généralement planes (Figure 5). 

Le procédé de fabrication des structures de type NIDA, ainsi que les matériaux qui les 

constituent, varient selon le domaine d’application (aéronautique, voiture de F1, industrie du 

ski…). Par exemple, les panneaux sandwich de qualité aéronautique sont constitués de noyau 

de NIDA en fibre aramide, en aluminium ou en fibres spéciales. Les peaux peuvent être 

métallique ou en fibre de verre, en carbone, en aramide, renforcées de résine époxy ou 

phénolique.  

 

Il existe plusieurs procédés de fabrication. 

·  La méthode dite d’expansion (Figure 6)  

Elle s’applique à la plupart des matériaux sandwich et permet de produire des panneaux de 

grandes dimensions mais d’épaisseur maximale limitée.  

Les papiers d’aramide (ou feuillets d’aluminium) sont pré-pliés, coupés en feuille puis 

empilés. Cette pile est traitée, sous chaleur et pression, puis étirée jusqu’à l’obtention d’une 

cellule en NIDA. 

 

Figure 6 : Fabrication par expansion  
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·  La méthode dite de pré-ondulation (Figure 7) 

Les feuillets, préalablement ondulés, sont collés et empilés les uns sur les autres. Cette 

méthode permet d’obtenir des panneaux d’épaisseur beaucoup plus grande. 

Des traitements de surface peuvent protéger ces structures contre la corrosion. 

 

L’épaisseur des NIDA n’est pas toujours constante. Des opérations d’usinage, de roulage, de 

mise en forme permettent de donner à ces structures une forme adaptée à leur utilisation, par 

exemple, pour les revêtements dans les nacelles de réacteurs d’avions. 

 

 

Figure 7 : Fabrication par pré-ondulation  
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  Définition d’une plaque NIDA percée 

Le perçage de la peau située du coté de l’incidence de l’onde sonore confère des propriétés 

absorbantes acoustiques aux matériaux NIDA perforés. La peau, soumise au flux et/ou à une 

source sonore, est perforée avant d’être collée sur l’âme (Figure 8). L’alvéole et le trou 

formant alors une cavité de type Helmholtz. Un matériau poreux peut être positionné entre la 

peau et l’âme de manière à modifier l’absorption. 
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Figure 8 : Plaque NIDA perforée 

 

Il existe également des structures en nids d’abeilles constituées de deux couches superposées 

pour atténuer le bruit sur une plus large bande de fréquence. 

  Définition du taux de perforation  

Le taux de perforation (open area ratio ou OAR) est le rapport de la surface des trous sur la 

surface totale, il est défini par : 

cavité

trou

cavitéc

trouT

Totale

percée

S
S

n
Sn
Sn

S

S
OAR =

×
×

=== s  
éq ( 25 ) 

 

Avec :  nT : nombre total de trous, 

 nc : nombre total de cavités, 

 n : nombre moyen de trous par cavité. 

 

Il est important de noter que, lors de la fabrication de la plaque perforée, ce sont le diamètre et 

le pas qui sont définis ; il est donc possible d’obtenir des cavités comportant plusieurs trous, 

des trous bouchés par la colle ou encore des trous à cheval sur deux alvéoles, particularités 

dont il faudra tenir compte dans l’analyse des résultats du comportement des NIDA, lors de 

nos expérimentations. 

  Exemple d’utilisation : Localisation dans un réacteur  

La Figure 9 présente les types de matériaux utilisés, ainsi que leur localisation dans les 

réacteurs. 
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Figure 9 : Différents matériaux absorbant et leurs emplacements  

  Différence entre modélisation et réalité pour les matériaux NIDA 

Du fait de sa fabrication ou des contraintes liées à son utilisation, le NIDA présente des parois 

légères et souples, des défauts de collages, des orifices latéraux mettant en communication les 

cavités (pour les nacelles de réacteurs). Cette réalité est assez éloignée du modèle de 

Helmholtz qui prend comme hypothèse que les parois de la cavité sont infiniment rigides. 

Pour prédire de manière précise le comportement acoustique des matériaux à âme nids 
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d’abeilles, il faudrait donc arriver à formaliser l’influence de tous ces défauts, qui sont très 

variables d’une fabrication à l’autre. Ceci explique, en grande partie, les différences entre les 

fréquences calculées et mesurées. 

 

  Exemples de particularités dans l’utilisation des NIDA au sein des 

nacelles d’avions 

Interaction entre les cavités 

Chaque cavité possède à sa base trois orifices qui communiquent avec les cavités voisines. 

Ces trous ont pour principale fonction d’évacuer l’humidité. En effet, l’eau accumulée dans 

les nacelles alourdit l’appareil et entraîne une surconsommation de carburant.  

Problème d’incidence du son 

Le son, en provenance des sources sonores du réacteur, arrive sur les NIDA avec une certaine 

incidence. La distance séparant deux orifices de cavités voisines étant petite par rapport aux 

dimensions d’un turboréacteur, nous pouvons considérer que les angles d’incidence des ondes 

sonores sont identiques pour des cavités proches. L’onde sonore incidente qui arrive dans une 

cavité est donc déphasée par rapport à celle arrivant dans une cavité voisine (sauf dans le cas 

exceptionnel d’une direction de propagation perpendiculaire à la paroi). 

Ce problème est intimement lié à celui énoncé précédemment, car le couplage des cavités et le 

déphasage entre elles compliquent la modélisation. Non seulement il est difficile de 

déterminer l’angle d’incidence sur chaque cavité, mais en plus, il est difficile de prévoir 

l’effet du phénomène sur le comportement du NIDA.  

Dans le chapitre IV-5, nous étudierons la directivité de réémission d’un réseau de cavités.  

De plus, l’incidence est directement dépendante du gradient de vitesse de l’écoulement qui 

évolue près de la source sonore et des modes qui se propagent dans le conduit. Dans nos 

travaux, nous n’étudierons pas les caractéristiques du flux d’air (v, incidence, Re, …), nous 

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

I-2-2  BIBLIOGRAPHIE SUR LE COMPORTEMENT DES NIDA 

L’objectif de cette partie est de faire un tour d’horizon des différentes études ayant pour but 

de comprendre le comportement de ce matériau, ou des cavités de Helmholtz, lorsqu’ils sont 

soumis à différentes sollicitations, tout en tenant compte, pour certaines, des spécificités 

décrites précédemment. 
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Deux axes de recherches ont été privilégiés selon les fonctions que de tels matériaux doivent 

offrir, à savoir, un pouvoir absorbant acoustique (ou encore, une augmentation de la perte de 

transmission dans les conduits) et des caractéristiques mécaniques intéressantes, notamment le 

rapport rigidité/poids. Cela nous amène à étudier ces matériaux lorsqu’ils sont soumis à une 

source sonore seule, à des vibrations ou encore à un flux d’air combiné à une source sonore. 
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Employés en acoustique des salles comme absorbants, le comportement des matériaux 

cavitaires est assez bien connu [7, 8, 10, 20, 21], et ils sont souvent modélisés par des 

résonateurs de Helmholtz [10, 22, 23]. 

 

Brillouin [21] explique que « les structures perforées placées à une certaine distance du mur… 

permettent d’obtenir une forte absorption dans le domaine des sons graves, que les matériaux 

poreux usuels, employés sous faible épaisseur, absorbent peu ». Il montre qu’à incidence 

normale, une structure continue est équivalente à une structure cloisonnée. Cette dernière 

offre les avantages d’avoir son maximum d’absorption indépendamment de l’incidence (le 

coefficient d’absorption dépend du terme résistif de l’impédance de la plaque perforée (col de 

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

 

Bolt est le premier à proposer une théorie sur la détermination de l’impédance d’une plaque 

en 1947. Il émet l’hypothèse que cette impédance peut être déterminée à partir de l’impédance 

d’un trou et du taux de perforation (OAR). Takahashi [24] mentionne que cette théorie a fait 

l’objet de nombreux travaux théoriques qui n’ont, cependant, pas été suffisamment validés 

expérimentalement, et ne permettent donc pas de se prononcer sur l’exactitude de la méthode. 

De plus, les effets de l’interaction entre un trou et la plaque sur le champ sonore réfléchi, ainsi 

que l’interaction entre les trous, ont été négligés.  

Takahashi [24, 25] présente un nouveau modèle qui prend en compte le phénomène de 

diffraction dû à la discontinuité de surface. Il considère une onde diffractante à la surface 

frontière avec deux impédances différentes et calcule le facteur d’absorption. La comparaison 

avec des essais donne de bons résultats. Cette théorie a été établie pour des plaques perforées 

avec une cavité arrière ; elle est donc valable, pour les NIDA, uniquement en incidence 

normale (Cf. Brillouin [21]).  
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Ingard [26, 27] étudie les non linéarités dues aux cavités soumises à une onde acoustique. A 

partir de l’évaluation expérimentale de la relation entre la vitesse et la pression acoustique au 

niveau de l’orifice de la cavité, il détermine l’impédance, puis l’absorption acoustique, et 

prouve la non-linéarité pour des sources de niveaux très élevés. Ingard [18] détermine aussi 

l’impédance mutuelle de rayonnement entre deux cavités qui ne peut être négligée au dessous 

d’une distance les séparant évaluée par : Dcc ~ 136 / f0. 

 

Fuchs [22, 23, 28], à partir des travaux de Maa, étudie plusieurs types de matériaux utilisant 

des résonateurs de Helmholtz. Il « revisite » les résonateurs de Helmholtz en définissant de 

nouvelles structures de matériaux pour en faire une utilisation pratique en tant qu’absorbants, 

par exemple, pour le plafond de la bibliothèque de l’université de Fribourg ou le studio RTL 

de Cologne.  

 

Différentes modélisations existent pour quantifier l’absorption ou la perte de transmission 

dans les conduits recouverts de matériaux cavitaires. Dans la plupart des travaux [10, 18, 20, 

29, 30], les caractéristiques acoustiques des matériaux cavitaires sont ramenées à l’impédance 

présentée, que ce soit pour l’étude de la cavité ou de la surface perforée dans son ensemble. 

Par définition, l’impédance optimale est celle donnant un maximum d’atténuation à une 

fréquence donnée. Rice et Guess ont beaucoup travaillé sur le sujet qui sera développé en  

I-3-3 . 

La modélisation des résonateurs par un système mécanique oscillant est relativement peu 

employée pour définir les caractéristiques acoustiques d’une plaque NIDA ; sauf dans le cas 

où il s’agit de modéliser un couplage mécanique, par exemple dans les travaux de Griffin [31, 

32] sur le couplage mécanique entre deux résonateurs par une paroi flexible.  

 

Selamet [33] étudie en simulant par la méthode des éléments finis, et expérimentalement des 

cavités circulaires concentriques en fonction de leurs dimensions. Cependant, il considère le 

résonateur au sens large, c'est-à-dire qu’il étudie la propagation d’ondes multidimensionnelles 

dans la cavité et dans le col en modélisant un piston oscillant dans ce dernier. La méthode 

analytique 2D développée est comparée avec une approche analytique 1D, une simulation 3D 

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

accord avec ses résultats pour un rapport de diamètres supérieur à environ 0,5 et que cette 

correction intégrée à la méthode analytique 1D donne une bonne estimation de la fréquence 

de résonance. Cependant, aucun des modèles ne permet d’estimer correctement la perte de 
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transmission du fait d’avoir négligé les pertes dues à la viscosité de l’air ou au frottement dans 

le col. 
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Ces structures cavitaires sont aussi employées pour leurs caractéristiques mécaniques 

intéressantes dans les secteurs aéronautique, automobile et naval. De nombreux travaux, aussi 

bien théoriques qu’expérimentaux, portent sur des études en dynamique, en transmission ou 

en isolement de matériaux cavitaires non perforés : Cunningham [34-36], Nilsson [37, 38], 

Thamburaj [39]. Ces travaux sont couplés avec le développement de modèles prédictifs pour 

éviter la fatigue acoustique des structures, beaucoup moins (comme Leppington [40]) portent 

sur les matériaux cavitaires. 

 

Quelques études portent, plus particulièrement, sur le rayonnement ; Ruzzene [41] a travaillé 

sur le rayonnement d’un matériau soumis à des vibrations, mais en l’absence de perforations. 

Lee [42] a travaillé sur des parois micro perforées, mais dans ce cas, sans tenir compte de la 

résonance de cavité derrière chaque trou.  

Toyoda [43] a développé un modèle théorique, validé expérimentalement, sur le rayonnement 

acoustique d’un ensemble soumis à des vibrations, composé d’une plaque perforée avec une 

seule cavité arrière, des barres reliant la plaque perforée à la plaque vibrante. Les résultats 

montrent qu’il est possible, avec un tel système, de réduire la puissance rayonnée grâce à une 

impédance appropriée. Bien qu’il ne fasse pas mention du résonateur de Helmholtz, il 

constate que cette réduction se produit à une fréquence qui dépend des paramètres de la 

plaque perforée et de la distance de cette plaque au mur (Figure 10). 
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Figure 10 : Réduction de rayonnement d’un système absorbant perforé [43] 
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  Ecoulement d’air seul 

De nombreuses études théoriques et expérimentales ont été menées sur l’excitation de cavités 

résonnantes soumises à un écoulement d’air, cependant, nous ne ferons ici qu’un rapide état 

des lieux. En effet, l’objectif de notre étude ne porte absolument pas sur l’étude de 

l’écoulement d’air ; nous partirons du principe que la cavité entre en résonance lorsqu’elle est 

soumise à un flux d’air tangentiel à son col.  

Lorsqu’une cavité est soumise à un écoulement d’air, les émissions sonores générées sont 

généralement vues comme la réponse de la cavité aux instabilités hydrodynamiques présentes 

dans la couche de mélange, et sont liées aux modes propres de la géométrie considérée 

(Chattelier et Rossiter [44],[45]). Les variations de pression au niveau du col vont entraîner 

l’oscillateur harmonique (modélisant la cavité de Helmholtz) à vibrer à sa fréquence de 

résonance. La puissance mise en jeu par l’écoulement d’air est très importante relativement à 

la puissance acoustique (rapport des grandeurs voisin de 105). Un écoulement d’air affleurant 

une cavité de Helmholtz peut provoquer une onde acoustique de niveau sonore élevé. En 

effet, à la sortie du col, le mouvement en piston de l’air peut être assimilé à celui d’une source 

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

Annexe 6. 

 

Beaucoup d’études de simulation ont été réalisées dans les secteurs de l’aéronautique et de 

l’automobile notamment pour l’optimisation de silencieux.  

En effet, l’écoulement d’un flux rasant sur des cavités génère des tourbillons de Kelvin - 

Helmholtz. Rossiter [45], Desantes [46, 47], Meissner [48, 49], Gloerfelt [50] ont travaillé sur 

la modélisation et la simulation des ondes acoustiques provoquées aérodynamiquement par 

des cavités larges et peu profondes, par des tubes quarts d’onde ou par des cavités de 

Helmholtz.  

 

Flynn et Panton [19] ont étudié expérimentalement l’interaction entre résonateurs de 

Helmholtz, pour des vitesses d’écoulement variant de 0 à 72 m/s. L’influence de l’espacement 

entre cavités a été caractérisée sur le niveau sonore, la fréquence de résonance, la cohérence et 

la phase entre résonateurs. Les mesures de pression ont été faites en fond de cavité ; et même 

si cela ne nous fournit pas une corrélation directe sur le re-rayonnement de celles-ci, les 

conclusions sont importantes pour nos travaux. Le niveau de pression évolue de façon 

parabolique en fonction de la vitesse du flux ; le maximum de pression est obtenu pour une 

vitesse proche de 25 m/s pour ce type de cavités. Cela confirme les conditions d’essais que 

nous avions préalablement déterminées afin d’obtenir le re-rayonnement maximum. La 

réponse du niveau de pression dans la cavité n’est pas « stable », le signal est fortement 

modulé par ce qui semble être un bruit blanc. L’augmentation de la fréquence en fonction de 

la vitesse est pratiquement linéaire. Une interaction existe entre deux cavités adjacentes 

jusqu’à un espacement de trois diamètres de col dans les conditions de l’étude.  

  Ecoulement et onde acoustique 

Il a été observé que les matériaux NIDA tapissant les nacelles des réacteurs avaient la 

propriété d’atténuer une fréquence particulière (par type de NIDA) ce qui conduit à penser 

que ce matériau se comporte comme un résonateur. Cependant, il a été constaté que la 

fréquence absorbée ne correspond ni à la fréquence de Helmholtz, ni à la fréquence quart 

d’onde. C’est pourquoi on trouve dans la bibliographie des travaux modélisant le NIDA soit 

comme un réseau de cavités quart d’onde, soit comme un réseau de cavités de Helmholtz, puis 

des corrections apportées pour se conformer aux résultats expérimentaux obtenus. La plupart 
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des études sont basées sur l’optimisation de l’impédance du NIDA que nous étudierons en  

I-3-3. 

Cependant des techniques novatrices émergent, Selamet [51], travaillant sur des conduits 

traités (silencieux) afin de réduire les niveaux sonores dus aux écoulements de flux, a 

développé des structures hybrides composées de matériaux poreux et de cavités de Helmholtz 

afin d’atténuer les hautes et les basses fréquences. 

Les techniques de contrôle actif de bruit sont aussi utilisées afin de réduire le bruit dans les 

conduits avec écoulement. Elles sont développées dans la partie I-2-2.4 , ci après. 
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  Principe de base  

Le principe du contrôle actif de bruit est de fabriquer un champ d’ondes acoustiques en 

opposition au champ de la source à atténuer, de façon à annuler la pression résultante en un 

point ou dans un domaine de l’espace. 

L’application de ce principe est compliquée dès lors que le signal acoustique de la source 

n’est pas stationnaire et que la propagation ne s’effectue pas selon des modes simples. En 

effet, la boucle d’asservissement entraîne un décalage temporel par rapport au signal à 

atténuer, du fait du retard engendré par le traitement électronique. 

Cependant, le principe s’applique plus facilement pour la propagation d’ondes planes 

longitudinales comme dans des tuyaux ou conduits. Une application en est faite pour la 

réduction du bruit dans les gaines de climatisation (Figure 11). 

L’objectif est d’annuler la pression au point M2 grâce à une boucle d’asservissement. Le 

microphone M2 est appelé « microphone d’erreur », il sert à contrôler le signal envoyé dans le 

haut-parleur (HP). 

 

 

Figure 11 : Application type du Contrôle Actif de bruit 

Source 

Boucle d’asservissement 

H P 

M1 M2 
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Ce principe oblige à apporter de l’énergie, via le haut-parleur, pour « contrer » le champ 

acoustique de la source. 

  Développements du concept 

L’objectif de l’implantation du contrôle actif est de fabriquer un contre bruit ; on peut le voir 

comme une optimisation de l’impédance de la paroi en temps réel. 

Tang [52] étudie expérimentalement l’efficacité du ANC, dans un conduit rectangulaire 

ouvert. Il évalue l’atténuation d’un son pur (30 dB), puis d’un bruit blanc, et, obtient une 

atténuation deux fois moindre pour le bruit blanc : il existe une contamination plus importante 

du signal asservi (rapport signal/bruit (S/N) plus faible). Les atténuations aux fréquences 

propres du tube ne sont pas très importantes. Enfin, les résultats obtenus pour un bruit blanc 

avec flux (7m/s) donnent une atténuation plus faible sur une bande de fréquence plus réduite. 

Le positionnement du microphone d’erreur influe sur l’atténuation mais pas de la même façon 

suivant l’excitation initiale. Tang explique que d’autres essais doivent être menés pour 

approfondir les connaissances. 

 

Une autre méthode, découlant du contrôle acoustique de structures actives (ASAC), consiste à 

contrôler l’impédance (et non plus seulement la pression acoustique) de la surface du haut-

parleur ou de la structure servant de source de contrôle. Galland et son équipe [53] étudient et 

testent des méthodes qui ont mené au développement d’une méthode hybride active – passive, 

utilisant les caractéristiques des matériaux poreux en plus du contrôle actif. Etudiée dans 

différents contextes (cavité 3D [54], en conduit avec écoulement [55, 56]), cette structure 

offre, comparée au contrôle d’impédance direct, de larges avantages : une absorption plus 

importante sur une plus large bande de fréquence, tout en étant plus simple à élaborer. En 

effet, la structure hybride utilise les propriétés de matériaux poreux (bonne atténuation en 

hautes fréquences) et le contrôle d’impédance en basses fréquences. Les résultats obtenus sont 

particulièrement intéressants et encourageants. 

 

S’il s’impose dans de nombreux cas, l’inconvénient majeur du contrôle actif est qu’il 

demande un système embarqué, une énergie supplémentaire et un encombrement non 

négligeable : une source (haut-parleur (HP), structure, matériaux poreux,…), un système de 

régulation et de rétroaction. 
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I-3-1  RAPPELS SUR LA PROPAGATION D’UNE ONDES DANS 

UN CONDUIT 

La propagation d’une onde harmonique dans un conduit à parois rigides (considérées comme 

parfaitement réfléchissantes) n’est possible qu’à travers certains modes déterminés par la 

géométrie du conduit. Chaque mode est associé à une fréquence, appelée la fréquence de 

coupure (ou cut-off), en dessous de laquelle il ne se propage plus, mais s’atténue très 

rapidement avec la distance (ondes évanescentes). Au-dessus de cette fréquence, les modes 

peuvent se propager. La fréquence de coupure croît avec l’ordre modal. Il existe au minimum 

le mode zéro correspondant au mode longitudinal. 
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L’étude de l’acoustique est basée sur l’équation d’onde qui, suivant les auteurs [14, 20], porte 

sur p, r  ou u. Nous choisissons la notation par rapport à la pression : 

 

02
2

2

=D-
¶
¶

pc
t
p

 éq ( 26 ) 

En considérant une onde sinusoïdale, on aboutit à l’équation de Helmholtz : 

02 =+D pKp  éq ( 27 ) 

 

Lorsque l’onde se situe dans un écoulement uniforme dans la direction z, l’équation de 

Helmholtz devient : 

02 2
2

2
2 =+

¶
¶

-
¶
¶

-D pK
z
p

iMK
z
p

Mp  éq ( 28 ) 

M = U0/c : nombre de Mach 
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  Conduit rectangulaire 

 
2

22

�
�
�

�
�
�+�

�
�

�
�
�=

b
n

a
mc

fmn  éq ( 29 ) 

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

 

Exemple : fréquence de coupure pour le premier mode (0,1) 

f01= 0,5 c/b 

En dessous de cette fréquence, seules les ondes planes longitudinales peuvent se propager. 

Les fréquences plus élevées feront apparaître des ondes obliques dès que � /2 sera inférieure à 

l’une des dimensions transversales. 

  Conduit cylindrique 

R

c
f m

mn ×

×
=

p
c m

2
 éq ( 30 ) 

mc m  : abscisse du mième zéro de la dérivée de la fonction de Bessel Jm 

R : rayon du cylindre 

 

Exemple : fréquence de coupure pour le premier mode (0,1) 

f01= 0,585 c/D éq ( 31 ) 

D : diamètre du conduit 

 

I-3-2  RAPPELS DES PRINCIPES GENERAUX DE DISSIPATION 

D’ENERGIE ACOUSTIQUE DANS LES CONDUITS 

Si la transmission d’énergie acoustique doit être réduite, alors certaines modifications sont 

nécessairement apportées au conduit à parois rigides. Il existe deux moyens pour réaliser cette 

atténuation : 

·  Les systèmes résistifs : utilisation de mousses ou matériaux poreux dissipant l’énergie 

acoustique dans les parois. 
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·  Les systèmes réactifs : création d’interférences par des systèmes mis en série ou en 

dérivation (tube quart d’onde, résonateur de Helmholtz), qui pour une fréquence 

particulière, vont causer des interférences destructives. 

 

Ces résonateurs, utilisés en dérivation, associés à un matériau poreux à l’entrée de la cavité 

permettent d’augmenter l’atténuation en ajoutant une dissipation thermique d’énergie. 

Cependant, les cavités quart d’onde demandent des encombrements importants puisqu’il faut, 

par exemple, une longueur de 85 mm pour atténuer une fréquence de 1000 Hz. Ce qui est 

souvent inenvisageable. Seuls les résonateurs de Helmholtz peuvent atténuer des fréquences 

basses pour de faibles encombrements. De nombreux travaux (Cf. I-2-2 3) ont été réalisés car 

ils sont souvent utilisés dans les conduits avec écoulement pulsé, comme les tubulures 

d’échappement automobile. 

 

Chen [15] étudie théoriquement et expérimentalement l’influence d’une, puis deux cavités de 

Helmholtz (considérées comme des filtres sélectifs) sur la perte de transmission dans un 

conduit. Il conclut qu’il existe une perte très importante à la fréquence de Helmholtz, et que 

l’interaction entre deux cavités n’influe pas si la distance entre les deux est suffisamment 

grande : la réponse des deux résonateurs étant égale à la réponse de l’un additionnée à la 

réponse de l’autre. 

I-3-3  OPTIMISATION DE L’ABSORPTION PAR UN RESEAU DE 

CAVITES 

La méthode la plus généralement employée pour l’optimisation de l’absorption d’un matériau 

consiste à déterminer son impédance acoustique de telle manière qu’elle soit égale à 

l’impédance du milieu de propagation de l’onde sonore. 

 

Rice a réalisé de nombreux travaux [57-69] sur l’optimisation de l’impédance des parois dans 

les conduits, avec ou sans écoulement. Il a notamment défini le rapport de coupure de mode 

(mode cutoff ratio x) [65] qui se révèle être un paramètre fondamental gouvernant la 

propagation dans les conduits [67]. Il a élaboré une corrélation entre l’impédance optimum et 

x, ce qui lui a permis de montrer que les modes ayant le même rapport se comportent de façon 

identique pour un matériau acoustique. 
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Guess [70] a défini, à partir des travaux de Rice, un modèle d’impédance acoustique 

spécifique d’une plaque perforée qui prend en compte les effets de la viscosité, du 

rayonnement ainsi que les effets dus à la réflexion sur l’extrémité arrière des cellules 

(« backing »), mais aussi les effets non linéaires dus à l’amplitude élevée de l’onde incidente 

et/ou dus à un écoulement tangentiel stationnaire de fluide. 

 

Dans le cas des NIDA utilisés dans les nacelles de réacteurs d’avion, les méthodes de calcul 

d’impédance optimale sont très complexes. Elles sont fondées sur l’analyse modale de la 

propagation sonore dans les conduits (de révolution). Ces calculs prennent en compte la 

présence de l’écoulement, ainsi que la propagation sonore dans le sens de l’écoulement. 

L’absorption d’un matériau réactif, tel que le NIDA, est maximale lorsque la partie imaginaire 

de l’impédance du matériau s’annule, c’est-à-dire à la fréquence de résonance, et que la partie 

réelle correspond à l’impédance du milieu fluide environnant.  

Un traitement acoustique est dimensionné de telle manière que sa courbe d’impédance soit la 

plus proche possible de la courbe d’impédance optimale calculée en fonction de la fréquence. 

Il est difficile cependant de réaliser des structures permettant l’atténuation pour plusieurs 

fréquences, car on aurait alors plusieurs valeurs d’impédance. 

La SNECMA [71] a publié, en 1994, un document concernant la modélisation de l’impédance 

acoustique des structures NIDA en vue de leur utilisation dans les nacelles de réacteurs. La 

méthode de dimensionnement de NIDA, à une ou deux couches, est décrite puis validée par 

de nombreux essais. Cette étude est fondée principalement sur les travaux théoriques de Rice 

et Guess, de plus, elle prend en compte la dissipation d’énergie provoqué par un matériau 

poreux sous la peau du NIDA.  

 

Dans une cavité, la fréquence de résonance de Helmholtz est généralement différente de celle 

du quart d’onde et l’on peut, selon les applications, recourir à l’une ou l’autre de ces 

résonances. 

Nous étudierons, dans le Chapitre V-1, d’une part, la coexistence des deux phénomènes, 

Helmholtz et quart d’onde, et, d’autre part, le cas très intéressant où fH et f�  ont la même 

valeur, dans une même cavité.  
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I-4-1  INFLUENCE DE LA FORME DES RESONATEURS DE 

HELMHOLTZ SUR LA FREQUENCE DE RESONANCE ET 

L’ABSORPTION 

L’expression du modèle de Rayleigh (éq ( 10 )) ne prend en compte ni la forme de la cavité 

(indépendamment de son volume), ni la position de l’orifice.  

Différents auteurs ont procédé à des comparaisons entre modèles et résultats expérimentaux. 

 

Ingard [18] est le premier à étudier l’effet de différentes géométries du col du résonateur et 

illustre son étude par de nombreux exemples. Il détermine l’absorption du son en considérant 

les pertes dues à la viscosité, à la conduction de chaleur et au rayonnement. Il aborde 

également les effets non linéaires qui jouent sur l’absorption ou la résonance. 
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La formule classique (éq ( 10 )) est un développement du premier ordre de la racine carrée du 

rapport des diamètres de col et de cavité d’un résonateur de Helmholtz. 
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Bigg [16] propose une correction en développant la formule au troisième ordre. Mohring [1], 

lui, présente une étude avec un développement au sixième ordre valable pour tous les 

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

ensuite sa formulation à quelques exemples de cavités qu’il valide expérimentalement, puis 

conclut que la fréquence de résonance et le facteur d’atténuation, dépendent de la forme de la 

cavité.  

Il souligne l’influence importante du rapport de dimension d/D. Nous avons voulu développer 

plus complètement cet aspect dans le Chapitre V : Optimisation de la forme des cavités. En 

effet, dans la mesure où, si c’est la forme de la cavité et non sa taille qui est influente sur son 



 55 

atténuation ou son amplification, il serait intéressant de pouvoir adimensionner la cavité afin 

d’optimiser ces caractéristiques, et ceci, en travaillant sur les rapports dimensionnels. 
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Chanaud [2, 17] étudie expérimentalement, l’influence de la profondeur de la cavité ainsi que 

la forme du col, l’influence des dimensions de la cavité, à volume constant, ainsi que de la 

position de l’orifice, à surface d’orifice constante. Il approfondit les travaux de Ingard pour 

développer une correction de col. 

Les graphes, présentés par Chanaud [17], montrent que l’écart entre mesures et modèle de 

Rayleigh est important pour les cavités profondes, par contre, cet écart reste identique pour les 

deux orifices : circulaire et « bande large ». La différence entre le modèle de Rayleigh et les 

fréquences de résonance mesurées croît suivant la racine carrée de la profondeur de la cavité, 

l’erreur induite est de 5% lorsque 387,0. ³dK . 

Les résultats sont donc similaires pour ces deux orifices différents. Les dimensions de 

l’orifice semblent donc avoir peu d’influence sur la façon dont s’écartent, du modèle de 

Rayleigh, les valeurs expérimentales. En d’autres termes, l’interaction entre le rapport 

longueur - largeur de l’orifice et la profondeur de la cavité semble faible. 
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Les résultats expérimentaux de Chanaud [2], concernant une cavité parallélépipédique, 

montrent que la forme de la cavité, pour un même volume, ainsi que la position de l’orifice, 

ont une forte influence sur la fréquence de résonance. Dans son étude, la fréquence calculée 

par le modèle de Rayleigh est de 110,4 Hz, alors que les fréquences mesurées sont comprises 

entre 98,5 Hz et 115,8 Hz. 

Les résultats expérimentaux montrent que, pour une cavité cylindrique, l’excentration de 

l’orifice a une influence de -15% à -11% sur la fréquence de résonance donnée par le modèle 

de Rayleigh. Cependant, une corrélation existe entre la fréquence mesurée et l’excentration de 

la cavité : -4% relativement à l’éloignement du col par rapport au centre. 
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  Comparaison des modèles de Rayleigh, Nielsen et Chanaud  

En écrivant l’expression de la propagation d’ondes à l’intérieur de la cavité et l’impédance 

intérieure pour des orifices circulaires et rectangulaires, Ingard en déduit l’expression de la 

correction de col intérieure dans le cas d’un orifice circulaire ou rectangulaire centré sur la 

face de la cavité. Chanaud poursuit ces travaux pour l’étendre à des cavités de forme 

asymétrique et dont l’orifice n’est pas centré sur la face. 

 

Chanaud compare ce modèle aux modèles de Rayleigh et de Nielsen. La Figure 12 présente 

les conditions à remplir pour que l’écart de fréquences de résonance entre le modèle de 

Chanaud et celui de Rayleigh soit inférieur à 1% et 5%. 

 

Modèles de Chanaud et Rayleigh Ecart de 1% Ecart de 5% 

Profondeur d/a > 2,2 d/a > 3 

Largeur d/a < 0,88 d/a < 0,66 Cavité 

Dissymétrie b/a > 1,5 b/a > 2 

Taille r0/a > 0,35 r0/a > 0,65 

Forme Non significatif Non significatif Orifice 

Position y0 /a > 0,08 y0 /a > 0,25 

Figure 12 : Ecart entre les modèles de Rayleigh et Chanaud  

Avec :  a et b : largeur et longueur de la cavité,  

d : profondeur,  

r0 : rayon de l’orifice,  

y0 : distance du centre de l’orifice à l’arête de la cavité. 

Ces deux modèles sont fortement limités quant à leurs domaines de validité. La condition la 

plus contraignante est la position de l’orifice. 

  Comparaison du modèle d’Ingard avec des expérimentations 

Chanaud [2] a repris le modèle développé par Ingard [18], et a comparé les résultats à des 

expérimentations réalisées par Panton et Miller [4] ainsi que par Selamet, Dickey’s et Novak. 



 57 

Dans chacun des cas, les cavités utilisées sont de forme cylindrique, l’orifice est centré sur la 

face supérieure et la profondeur du col est constante. 

 

 

Figure 13 : Comparaison du modèle avec l’expérimentation 

 

Bien que les cavités soient de forme identique, les dimensions sont différentes et les 

fréquences de résonance varient. Dans l’étude de Panton, elles sont comprises entre 250 et 

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

 

Les valeurs calculées sont très proches de celles mesurées par Panton (écart compris entre  

-1,1% et +1,6%) et assez proches de celles mesurées par Selamet (écart de + 0,8% à + 4,9%). 

Il semble donc que ce modèle soit plus proche des expérimentations de Panton que de 

Selamet. 

 

D’après Ingard, la limite supérieure d’utilisation de sa correction de col est : 4,0/ =Dd . 

En comparant les deux modèles de Chanaud et de Ingard, le domaine de validité serait plutôt 

compris entre les valeurs 22,0/ =Dd  et 52,0/ =Dd . Il est possible que les cavités larges et 

peu profondes n’aient pas été utilisées, et que la limite inférieure n’aie pas été détectée. 
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Tang [72] a réalisé une étude théorique et expérimentale afin d’évaluer l’influence de la 

conicité du col sur la fréquence de résonance, le facteur d’absorption et l’impédance du 

résonateur. Le modèle de résonateur étudié est celui présenté sur la figure 10 : 

 

 

Figure 10 : Résonateur de Helmholtz avec un col en forme de cône 

Il résulte de cette étude que la conicité du col est très influente sur le facteur d’absorption, 

plus le cône est ouvert moins il y a de résistance et donc, plus le facteur d’absorption est 

grand. Dans son expérimentation, le facteur d’absorption passe de 0,6 pour une pente de cône 

nulle, à plus de 0,8 pour des pentes supérieures à 49%. Dans une bien plus faible mesure, il 

existe une variation de fréquence de résonance suivant les variations de la pente conique et 

des différentes longueurs caractéristiques. Tang précise que la théorie de Chanaud [2] 

améliore l’estimation de la fréquence de 4%, cette estimation théorique étant, dans tous les 

cas, sous estimée. 

I-4-2  ABSORPTION ACOUSTIQUE PAR LES NIDA PERFORES 
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Les plaques NIDA, comme on l’a vu, sont constituées d’une âme alvéolaire polygonale 

comprise entre deux plaques rigides, dont l’une est percée de trous dès lors qu’elles sont 

utilisées pour leurs propriétés acoustiques. 

 



 59 

Le modèle de Chanaud [2] est validé par l’expérimentation pour des cavités de forme 

cylindrique et rectangulaire. L’un des résultats marquant de l’étude est l’influence de 

l’excentration de l’orifice sur la fréquence de résonance pour les cavités étudiées : 

parallélépipédique et cylindrique. La Figure 14 présente la variation de fréquence de 

résonance par rapport à l’excentration de l’orifice pour ces deux types de cavités. 

 

 

Figure 14 : Effet de l’excentration de l’orifice [2] 

Les expérimentations montrent que la variation de fréquence est significative pour des orifices 

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

cylindriques que pour des cavités parallélépipédiques. 

La Figure 15 présente un carré, un cercle et un hexagone ayant la même surface. En terme de 

géométrie, l’hexagone est une forme comprise entre le carré et le cercle. Cela amène à penser 

que pour une cavité à base hexagonale, les variations suivent la même tendance que les 

cavités à base carrée ou circulaire. 

 
 

Figure 15 : Polygones 
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Chanaud explique que l’enjeu est de développer une série de résonateurs de Helmholtz pour 

une bande de fréquence en utilisant des cavités hexagonales (industriellement faciles à 

réaliser), de taille uniforme, placées entre deux plaques. Pour couvrir une bande de fréquence 

la plus large possible, deux possibilités existent : faire varier, soit le diamètre des trous, soit 

leur excentration. Une excentration variable est industriellement plus réaliste ; si le pas diffère 

de la distance inter cavité, on aura une répartition aléatoire de l’excentration des trous.  
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Une autre solution pour couvrir une large gamme de fréquences consiste à faire varier la 

profondeur des cavités en jouant sur l’épaisseur du NIDA. 

Chapman [73] a déposé un brevet en 1981, sur la conception d’un matériau absorbant formé 

d’un réseau de cavités dont la longueur varie (Cf. Figure 16).  

 

Figure 16 : Forme permettant l’atténuation du bruit sur une bande de fréquences 

Il existe alors une multitude de fréquences de Helmholtz et de quart d’onde, ce qui permet 

l’atténuation sur de larges bandes de fréquences. 

 

Hehmann [74] a défini une solution consistant également à faire varier la longueur des 

cavités, mais cette fois-ci en conservant une distance entre les peaux constante et en faisant 

varier l’inclinaison des différentes cavités (Figure 17). 

Les formules de Helmholtz et de quart d’onde que nous avons vu précédemment, sont 

applicables dans le cas de cavités « droites ». Lorsque les cavités sont inclinées, la longueur 

de cavité qui intervient dans les formules prend un sens différent. Pour la formule de 

Helmholtz, elle correspond à la distance verticale entre les deux extrémités (longueur x’). En 
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ce qui concerne la formule du quart d’onde, la longueur de la cavité correspond à la longueur 

« inclinée » (longueur x). 

 

 

Figure 17 : cavités juxtaposées d’inclinaisons différentes 

 

On peut donc réaliser un matériau sandwich d’épaisseur constante avec des cavités 

d’inclinaison variable, ce qui a pour effet de couvrir une large bande de fréquences 

correspondant aux différentes fréquences quart d’onde. 

Bien que théoriquement valable, cette solution est difficilement industrialisable à cause de la 

difficulté de réalisation d’un ensemble de cavités connexes ayant des inclinaisons différentes. 
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Griffin [31, 32] a étudié l’influence de résonateurs de Helmholtz couplés mécaniquement par 

une membrane qui n’est pas infiniment rigide sur la fréquence de résonance et la perte de 

transmission. Certes, par rapport à une cavité, le couplage de deux cavités diminue 

l’atténuation obtenue à la fréquence de résonance (qui varie légèrement car les propriétés 

mécaniques interviennent), mais augmente l’atténuation globale qui se fait sur une plus large 

bande. Cette plage augmente quand les cavités sont différentes (Cf. Figure 18). 

 

x x’ 

cavités d’inclinaisons différentes 
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Figure 18 : Spectres d’atténuation de différents systèmes de résonateurs 

 

Le couplage mécanique peut être réalisé de différentes manières : orifice faisant communiquer 

les deux cavités, paroi flexible commune,... 

 

2 cavités identiques 

indépendantes 

2 cavités différentes 

indépendantes 

2 cavités différentes 

liées mécaniquement 
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Cette synthèse bibliographique révèle que différents modèles et beaucoup de corrections 

existent pour calculer la fréquence de résonance d’une cavité de Helmholtz : une importance 

toute particulière a été attachée à appliquer ces modèles à des cavités à base circulaire et à 

base carrée. Certaines études laissent penser que les modèles ayant été validés pour les formes 

citées ci-dessus, sont également applicables à d’autres formes semblables telles que les cavités 

à base hexagonale. 

De plus, de nombreux paramètres, autres que le volume de la cavité, influent sur la fréquence 

de résonance. La forme de la cavité, la position de l’orifice et ses détails de forme jouent un 

rôle important. 

 

D’autre part, beaucoup de travaux ont été réalisés sur le comportement des matériaux nids 

d’abeilles ; c’est, en effet, vers ce type de matériau, déjà utilisé dans l’aéronautique pour des 

raisons de rigidité et de légèreté, que porteront de nombreuses applications industrielles.  

 

C’est pourquoi, nous nous proposons d’étudier et de déterminer les phénomènes physiques 

relatifs au comportement de ce matériau particulier lorsqu’il est soumis à diverses 

sollicitations : une onde acoustique, une onde acoustique couplée à un écoulement d’air, ou 

encore, à des vibrations. 
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L’objectif de ce chapitre n’est pas ici, d’évaluer l’influence de la forme ou des rapports 

dimensionnels des cavités sur l’atténuation (cela fait l’objet du Chapitre V-2), mais de 

justifier que la structure nids d’abeilles (NIDA) peut être modélisée par des résonateurs de 

Helmholtz, et que le couplage des cavités dans les NIDA induit une réduction de l’absorption 

mais une augmentation de la bande de fréquences atténuée.  

Des moyens de mesure différents ont été mis en place pour étudier expérimentalement 

l’atténuation de cavités de type Helmholtz et de plaques NIDA soumises à un champ 

acoustique, et les résultats ont été comparés à ceux trouvés dans la vaste bibliographie à ce 

sujet.  
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Dans le but de vérifier le pouvoir absorbant d’une plaque NIDA soumise à une onde 

acoustique, une étude expérimentale a été réalisée afin de qualifier l’atténuation obtenue pour 

différentes cavités de type Helmholtz ainsi que sur des plaques NIDA. 

 

Deux méthodes de mesures du facteur d’absorption sont communément employées et sont 

normalisées : le tube à ondes stationnaires [75] et la chambre réverbérante [76]. D’autres 

méthodes, fondées sur l’un ou l’autre des principes précédents, sont développées : par 

exemple, la cabine �  qui répond à la contrainte de faible surface testée (1,2m2 au lieu de 10 m2 

pour la chambre réverbérante) [77].  

 

Nous souhaitons mettre en oeuvre une méthode de mesure qui permette de déterminer 

l’atténuation provoquée par des cavités, mais aussi, par des plaques NIDA. La contrainte 

majeure, dans ce cas, est la variation de surface « active » entre une seule cavité et une plaque 

comportant une multitude de cavités.  

 

Etant données les dimensions des échantillons (600 x 600 pour les plaques NIDA et d = 10 

pour les cavités seules), les méthodes précédemment citées n’ont pas été retenues. D’autre 

part, les incidences sur les parois étant rarement normales, nous avons préféré concevoir et 

réaliser un banc d’essais à incidence oblique. 

Brillouin [21] démontre que la fréquence pour laquelle un maximum d’absorption existe, ne 

dépend pas de l’angle d’incidence et est égale à la fréquence fondamentale de la structure 

étudiée (ex : structure cloisonnée). C’est pourquoi, nous avons décidé d’élaborer un banc à 

incidence qui nous donnera une absorption maximale aux fréquences fondamentales des 

plaques NIDA et de cavités de type Helmholtz. 

Cependant des essais supplémentaires ont été réalisés afin de comparer les résultats obtenus 

avec un autre moyen de mesure : sur le banc à ondes planes progressives longitudinales (Cf. 

III-2-1 1) pour les cavités seules et en caisson réverbérant pour les plaques NIDA.  
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II-1-1  PRINCIPE 

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

La précision sur les résultats est garantie en réalisant une mesure comparative entre 

l’atténuation d’une surface percée débouchant sur une cavité (ou plusieurs cavités : NIDA) et 

une surface non percée de même nature placée dans les mêmes conditions. Nous évaluons 

donc l’influence d’une cavité ou d’un NIDA sur l’atténuation acoustique, toutes choses égales 

par ailleurs. 

 

Le banc à incidence est conçu de manière à mesurer la réponse d’une (ou plusieurs) cavité(s) 

excitée(s) par une onde sonore correspondant à un signal de type sinus, balayage en fréquence 

ou bruit blanc.  

La Figure 19 schématise le banc où l’onde est envoyée par un haut-parleur et récupérée par un 

microphone après réflexion sur la surface. Le banc est conçu pour limiter au maximum le 

passage direct du signal vers le microphone. Toutefois, l’absorption provoquée par une cavité 

restant faible, l’expérimentation reste délicate car le rapport S/B est très faible (S correspond 

au signal réfléchi et B au signal parasite transmis).  
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II-1-2  BANC D’ESSAIS 

 

 

Haut-parleur 

Microphone 

Plaque perforée 

Cavité 

Panneau en bois Mousse 

 

Figure 19 : Banc à incidence 

 

 

Des essais préliminaires montrent une bonne répétabilité des résultats obtenus.  

Afin de pouvoir s’abstraire du bruit de fond et augmenter le rapport S/B, les dimensions de la 

cavité doivent être suffisantes pour pouvoir mesurer leur effet. De même, le diamètre du col 

doit être grand pour que le rapport surface percée sur surface non percée soit important. 
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L’objectif est d’évaluer l’atténuation du niveau sonore provoquée par une cavité de type 

Helmholtz en fonction de ses dimensions et de l’interaction avec des cavités adjacentes. 

II-2-1  MESURES SUR UNE CAVITE 
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Les cavités ont été définies dans le but de réaliser une étude sur l’optimisation de forme en 

faisant varier divers paramètres dimensionnels (Cf.Chapitre V). 

Nous nous contenterons, dans ce chapitre, de donner les résultats relatifs aux fréquences 

théoriques et expérimentales ainsi qu’à l’atténuation obtenue pour quelques cavités. 

Ces cavités sont répertoriées dans le Tableau 1 selon les dimensions caractéristiques définies 

en Figure 20. 

 

 

l 

d 

L 

D  

Figure 20 : Dimensions caractéristiques d'une cavité de Helmholtz 
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La première étape consiste à faire la mesure sur une plaque non percée en aluminium (de 

même nature que la plaque percée). Le générateur de bruit envoie un signal de type bruit 

blanc sur le haut-parleur (à chambre de compression), via un amplificateur Luxman A225. Le 

microphone LEM électrodynamique récupère le signal réfléchi par la plaque. Un analyseur de 
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spectre 2032 B&K permet de visualiser le spectre de la réponse obtenue. La courbe obtenue 

sert de référence. 

Après avoir positionné la cavité à étudier à la place de la plaque non percée, la deuxième 

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

l’atténuation obtenue.  
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Le Tableau 1 et la Figure 21 présentent les résultats des mesures comparées aux valeurs 

théoriques des fréquences de Helmholtz (Cf. éq ( 10 ) et ( 12) et du quart d’onde (Cf.éq (24)) 

ainsi que les mesures d’atténuation pour les cavités étudiées. 

 

N° 

Cavité  

Dimensions  

D*L*d* l 

mm 

fH  

 

Hz 

f �   

 

Hz 

fexp 

 

Hz 

Atténuation 

à fexp  

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 fréquences mesurées et calculées des cavités, mesure de 

l’atténuation 

 

Figure 21 : Mesure de l’atténuation de la cavité n°1 -  

Courbes comparatives avec (en rouge) et sans (en bleue) cavité 

Axe X : f (Hz), Axe Y : 3 dB/div 



 70 

Les fréquences mesurées expérimentalement se rapportent, sans conteste, au phénomène de 

Helmholtz, et non pas au quart d’onde. Les différences proviennent de l’incertitude liée à la 

correction de col (Cf. I–1-2 2). 

Nous constatons également que l’atténuation varie de façon très importante : entre 2 et 12 dB, 

suivant les dimensions des cavités. Ceci nous incitera à mener une étude sur l’influence des 

dimensions des cavités pour optimiser l’atténuation provoquée par le phénomène d’absorption 

dans le Chapitre V. Le but étant, alors, de mieux maîtriser leurs formes pour améliorer leur 

efficacité. 

 

II-2-2  ETUDE DE L’INTERACTION ENTRE CAVITES 

Pour étudier l’interaction entre plusieurs cavités, nous allons comparer les résultats 

successivement obtenus pour une cavité de Helmholtz simple, sept cavités connexes non 

couplées puis, sept cavités connexes couplées latéralement par des trous de connexion. 
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Un premier essai a été réalisé sur un résonateur de Helmholtz simple dont les dimensions 

sont : D = 13 mm, L = 25,5 mm, d = 2,5 mm, l = 1,5 mm. 

La Figure 22 présente le spectre d’atténuation de la cavité dans le domaine 0 – 2500 Hz ; 

l’atténuation n’est pas significative à fH th = 1082 Hz. Ceci est essentiellement dû au fait que la 

surface « active » est très petite (diamètre de 2,5 mm) par rapport à la surface réfléchissante 

du banc (diamètre de 30 mm). 
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Figure 22 : spectre d’atténuation d’une cavité simple 
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Afin d’augmenter la surface active, plusieurs cavités sont testées simultanément. 

La Figure 23 présente les sept cavités disposées à la manière d’un nid d’abeilles, les cavités ne 

sont pas couplées entre elles. 

 

 

 

Figure 23 : 7 cavités connexes non couplées 

 

Orifice bouché 
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7 cavités non liées
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Figure 24 : spectre d’atténuation de 7 cavités connexes non couplées 

 

Le spectre, Figure 24, montre l’atténuation causée par les 7 résonateurs non couplés. Le pic 

d’atténuation est situé à 1125 Hz, proche de la valeur calculée (1082 Hz). Nous observons une 

atténuation importante, supérieure à 5 dB.  
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La Figure 25 présente maintenant l’essai où la cavité centrale est reliée à chacune des cavités 

qui lui sont juxtaposées par des trous de communication latéraux de diamètre 6 mm.  

 

 

 

Figure 25 : 7 cavités couplées 

Orifice 

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

 

La Figure 26 montre qu’il existe un pic d’atténuation se situant entre 1125 et 1250 Hz. Le 

spectre obtenu montre des divergences par rapport au spectre précédent (Figure 24). 

Si l’atténuation maximale est un peu plus faible (environ 1 dB), la courbe d’atténuation s’est, 

elle, élargie, tandis que le pic de fréquence s’est décalé. Nos résultats sont en accord avec les 

calculs de Griffin [31, 32]. Nous pensons que ces variations sont dues aux pertes par 

frottement dans les trous latéraux alors que les cavités sont excitées avec un décalage 

temporel dû à l’incidence de l’onde. 

 

II-2-3  ATTENUATION D’UNE ONDE SONORE EN FONCTION DE 

SA FREQUENCE ET DU NOMBRE DE CAVITES 

L’objectif de l’expérience est de déterminer la capacité d’absorption sonore de cavités 

soumises à une excitation acoustique, avec un autre moyen de mesure constitué du banc à 

ondes planes progressives longitudinales, détaillé dans le Chapitre III, et adapté uniquement 

pour des cavités isolées. 
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L’étude est menée avec trois cavités identiques résonnant à 1000 Hz :  

·  le haut-parleur produit une onde sonore à une fréquence donnée, alors qu’aucune 

cavité ne se trouve sur le banc d’essai. Le niveau sonore initial, dans le tube, est réglé 

à Lp = 119 dB. 

·  une cavité est installée sur le banc d’essai, de sorte que son col affleure l’intérieur du 

tube. Le niveau sonore est relevé. 

·  l’étape précédente est répétée pour 2, puis 3 cavités sur le banc. 

 

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

la fréquence de résonance des cavités), 1300 Hz et 1600 Hz. 
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Les résultats moyennés sont reportés sur la Figure 27 : 

 

Figure 27 : Niveau sonore en fonction du nombre de cavités. 
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Dans le cas de cavités accordées sur la fréquence incidente, l’atténuation est importante et 

augmente avec le nombre de cavités (pour atteindre 7 dB avec 3 cavités). 

Quand on s’éloigne de la fréquence des cavités, le phénomène subsiste mais avec une 

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

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

II-3-1  CARACTERISTIQUES DES PLAQUES ETUDIEES 

Sept plaques de dimensions 600×600 mm ont été fournies par la société Hurel Dubois et 

correspondent aux plaques utilisées dans la fabrication des nacelles de réacteur. 

Le Tableau 2 donne les caractéristiques des plaques. Les dimensions évoluent peu, seuls le 

diamètre des trous et le pas changent, induisant une variation de l’OAR. 

 

Plaque 

NIDA 

D 

mm 

L 

mm 

d 

mm 

l 

mm 

pas 

mm 

OAR 

% 

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 des plaques NIDA 

 

Le nombre de trous moyen par cavité est calculé à partir de l’OAR, éq ( 25 ), et figure dans le 

Tableau 3. 

L’observation des plaques montre qu’il existe des trous bouchés par la colle et des trous 

positionnés sur deux alvéoles, ce qui engendrent une diminution de n.  

En prenant une zone de 20 par 20 trous (400 trous) sur la 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 (Tableau 3) avec une perte de 17%. 

 

Les cavités peuvent donc contenir 1, 2, 3, jusqu’à 4 trous selon les plaques (cela dépend du 

diamètre et du pas), ainsi que des trous de petite taille notés 0 (pour ceux positionnés entre 

deux cavités), avec un taux plus ou moins important dépendant de n réel. Les plaques 5, 6 et 7 

ne contiennent qu’un seul trou entier par cavité et/ou des « moitiés » de trous. La plaque 7 ne 

peut contenir qu’un trou entier ou des « moitiés » de trou. 

 

Plaque NIDA n théorique n réel nb de trous par 

cavité 

1 3,77 3,13 0 + 1, 2, 3, 4 

2 2,94 2,44 0 + 1, 2, 3 

3 2,26 1,87 0 + 1, 2 

4 3,47 2,88 0 + 1, 2, 3 

5 1,97 1,63 0 + 1 

6 1,36 1,12 0 + 1 

7 0,93 0,77 0 + 1 

Tableau 3 : Nombre de trous par cavité 

 

II-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 les mêmes que précédemment afin de réaliser les 

mesures d’atténuation et de fréquence de résonance sur les plaques NIDA à notre disposition. 

Il est à noter que la surface correspondant aux perforations est plus importante ici que pour les 

cavités précédemment étudiées, le rapport signal sur bruit en est donc augmenté, impliquant 

une amélioration de la précision de la mesure. 
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Le Tableau 4 ainsi que les Figure 28 et Figure 29 présentent les résultats des mesures 

comparées aux valeurs théoriques des fréquences de Helmholtz. Celles-ci sont calculées avec 

la correction apportée par Ingard [18] donnée par éq ( 17 ), à savoir : 

Pour 2 trous : 

 
n
S

96,0=d  

La formule est adoptée quel que soit le nombre de trou n. 

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

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

)96,0(
2

n

S
lV

nSc
f

col

col
H

+
P

=  

 

Plaque 

NIDA 

n f1 exp 

Hz 

Atténuation 

dB 

f2 exp 

Hz 

Atténuation 

dB 

fH thé 

1 trou 

Hz 

fH thé 

2 trous 

Hz 

fH thé 

3 trous 

Hz 

fH thé 

n trous 

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 3014 1433 

Tableau 4 : Comparaison entre fréquences mesurées et calculées 
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Figure 28 : comparaison entre les fréquences de résonance mesurées f1 et f2  

et les fréquences de Helmholtz calculées pour des matériaux NIDA avec 1, 2, 3 et n trous 

 

 

Figure 29 : Exemple de spectre en fréquence pour la plaque NIDA n°2  

Plaque non percée (noire), Plaque percée (rouge) 

Axe X : f (Hz) de 0 à 2500,  Axe Y : 10dB/div 

L’allure des spectres pour toutes les plaques est identique à la Figure 29. Plusieurs zones 

d’atténuation apparaissent : 3 sur la figure, 2 se retrouvent systématiquement et sont 

sensiblement identiques pour toutes les plaques, elles sont notées f1 et f2 dans le Tableau 4. 
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Les pics de fréquences obtenus pour les plaques ne sont pas aussi marqués que pour les 

cavités uniques (comparaison des Figure 29 et Figure 21). En effet, les cavités des plaques 
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sont couplées entre elles, provoquant une atténuation certes plus faible mais sur une bande de 

fréquences beaucoup plus large : environ 50 Hz pour une cavité et 200 Hz pour une plaque, 

autour de la fréquence de Helmholtz. 

Il est indéniable que la formule de Helmholtz est ici bien adaptée. La fréquence théorique fH1 

correspond à f1, tandis que fH2 se rapproche de f2, pour les plaques 1 à 4. Les écarts peuvent 

être imputés à la difficulté de définir précisément une fréquence sur le spectre étant donné la 

largeur fréquentielle de la zone atténuée, mais aussi au choix de la correction de col. 

En ce qui concerne les plaques 5 à 7, fH1 correspond à f2 ; en effet, pour ces plaques, il 

n’existe qu’un trou entier par cavité. La fréquence f1 correspond à la fréquence de résonance 

des « moitiés » de trou. Ce qui implique que, pour des diamètres de col au moins égaux à 2 

mm et en nombre important, les cavités comportant des « moitiés » de trou résonnent (puisque 

nous ne retrouvons pas la fréquence pour les plaques 1 à 4). 

On remarque également que l’atténuation obtenue est à peu près toujours identique (de 6 à 

8dB) quelles que soient la fréquence et la plaque. Cependant, il nous est, ici, impossible de 

conclure sur l’optimisation des dimensions, puisque seul change le diamètre du col (et le pas, 

donc le nombre de trous par cavité). 

 

II-3-3  MESURE DU COEFFICIENT D’ABSORPTION DES 

PLAQUES NIDA A L’AIDE D’UN CAISSON REVERBERANT 

L’objectif de l’expérience est de déterminer l’absorption des plaques NIDA soumises une 

excitation acoustique avec un autre moyen de mesure. 

Pour cela, nous avons conçu un caisson réverbérant basé sur la norme S 31 003 [78]. Nous 

déterminerons ainsi le coefficient d’absorption de Sabine à l’aide du temps de réverbération 

Tr.  
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La Figure 30 présente les éléments du dispositif de mesure dans le caisson. Le volume du 

caisson (1m3) a été déterminé de façon à obtenir un bon compromis entre une différence 

significative du temps de réverbération avec et sans échantillon (Tr compris ici entre 100 et 

700 ms) et une surface d’échantillon NIDA significative par rapport à la surface du caisson.  
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Ce caisson a été construit spécialement pour ces essais, ses parois sont composées de 

plusieurs épaisseurs de panneaux de bois aggloméré présentant une rigidité et une masse 

conséquentes : deux fois deux plaques de 20 mm séparées par 50 mm de laine de roche. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 30 : caisson réverbérant 

Malgré l’utilisation de deux haut-parleurs disposés dissymétriquement afin de rendre le 

champ sonore le plus diffus possible, les modes de salles risquent d’exister, c’est pourquoi, on 

a décidé d’utiliser un signal vobulé (signal sinusoïdal modulé en fréquence) afin de limiter le 

nombre de positions différentes du microphone dans le calcul d’une moyenne et d’augmenter 

la précision du Tr.  
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Le niveau sonore doit être important par rapport au bruit de fond de manière à pouvoir 

calculer le Tr sur une décroissance de 60 dB. La décroissance du Tr est exponentielle, pour 

simplifier la mesure il est possible d’utiliser une base logarithmique de façon à obtenir une 

droite. 

Au vu des résultats obtenus avec le banc à incidence, où la bande d’atténuation des NIDA est 

de l’ordre de 200 Hz, les mesures ont été faites par bande de fréquences de 100 Hz. Pour 

chacune d’elles, on détermine le Tr avec et sans échantillon. La fréquence de modulation est 

de 90 Hz, elle a été déterminée de façon à ce que la pression acoustique dans le caisson ne 

varie pas. 

Echantillon 

Microphone 

Haut-parleurs 
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A partir des valeurs de Tr obtenues, le coefficient de Sabine est calculé par la formule : 

�
�
�

�
�
�
�

�
×��

�

�
��
�

�
--

×
=

NIDA

NIDA

NIDA
NIDA TS

S
TS

V 1
1

116,0

00

a  

 

L’indice 0 correspond à : sans échantillon.  

 

Les courbes des essais sont présentées en Annexe 1. Un exemple est présenté en Figure 31. 

 

 

Figure 31 : Coefficient d’absorption de la plaque NIDA n°1 

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

peut trouver des valeurs « aberrantes », c’est-à-dire >1. 
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Plaque 

NIDA 

n Bande 

centrée sur 

Hz 

� S Bande 

centrée sur 

Hz 

� S FH thé 

1 trou 

Hz 

FH thé 

2 trous 

Hz 

FH thé 

3 trous 

Hz 

FH thé 

n trous 

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 2060 1742 

4 3,47 1300 1,2 1700 0,9 1061 1619 2060 2243 

5 1,97 1000 0,9 1500 1,1 1281 1978 2532 1960 

6 1,36 1000 0,9 1600 1,7 1281 1978 2532 1556 

7 0,93 1400 1,4 1700 1,6 1502 2341 3014 1433 

Tableau 5 : Comparaison entre fréquences mesurées et calculées 

 

Le Tableau 5 récapitule les résultats obtenus. 

La précision de ce moyen de mesure n’est pas adaptée à ce que l’on veut observer. Les 

résultats obtenus sont beaucoup moins fins que pour l’expérimentation précédente. Si on 

retrouve les tendances, certaines atténuations ne sont pas repérées : par exemple, la première 

fréquence pour les plaques 2 et 3, ou la fréquence des « moitiés » de trou pour la plaque 7.  
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Un banc d’essais spécifique a été conçu afin d’étudier à la fois des cavités de Helmholtz et des 

plaques NIDA soumises à une onde acoustique, permettant ainsi la comparaison des résultats 

obtenus. 

Les essais réalisés montrent, comme nous nous y attendions, qu’une atténuation, plus ou 

moins importante, est obtenue par une cavité ou une plaque NIDA soumise à un champ 

acoustique, à sa fréquence de Helmholtz. Cette étude comparative permet de justifier que la 

structure nids d’abeilles (NIDA) peut être modélisée par des résonateurs de Helmholtz. 

Pour l’étude des cavités seules, il existe une variation importante de l’atténuation selon les 

dimensions de celles-ci ; il serait donc intéressant d’évaluer l’influence de la forme ou des 

rapports dimensionnels des cavités sur leurs atténuations, ce qui fera l’objet du chapitre V-2. 

Quand les résonateurs sont couplés, par un orifice dans notre cas, le comportement de 

l’ensemble est modifié. Tout d’abord, la fréquence du pic d’atténuation s’éloigne de la 

fréquence de Helmholtz. L’atténuation diminue et, la bande de fréquences atténuées s’élargit, 

ce qui confirme les résultats de Griffin [31, 32].  

Le couplage entre cavités est certainement la clé de l’explication des différences entre la 

théorie de Helmholtz et son application à des matériaux sandwich à âme nids d’abeilles. Nous 

avons constaté l’influence d’orifices faisant communiquer entre elles les cavités, mais le 

couplage peut être réalisé d’autres façons. Si la paroi entre deux cavités est commune, légère 

et assez flexible pour vibrer, on obtient également un couplage mécanique, ce qui n’est pas le 

cas dans notre expérience.  

 

Malgré une deuxième expérimentation sur les plaques NIDA qui n’a pas donné de résultats 

précis, dû au fait que le caisson réverbérant est trop éloigné des conditions optimales de 

mesure du coefficient d’absorption (par rapport à la chambre réverbérante ou même à la 

cabine �  qui sont normalisées), les résultats obtenus sur les plaques NIDA dans la première 

expérimentation sont intéressants. En effet, les fréquences f1 et f2, trouvées 

expérimentalement, correspondent aux premières fréquences théoriques : pour 1 et 2 trous 

(plaques 1 à 4) et, pour les « moitiés » de trou et 1 trou (plaques 5 à 7 qui ne peuvent contenir 

plus d’un trou). De plus, les atténuations obtenues sont du même ordre de grandeur quelles 

que soient la fréquence et la plaque (6 à 8 dB). Cependant, les atténuations obtenues, alors que 
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nous avons affaire à une multitude de cavités, semblent relativement faibles. On peut donc se 

demander si le phénomène d’absorption va compenser le bruit supplémentaire généré par un 

flux sur des plaques percées. Cette étude fait l’objet du prochain chapitre. 
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L’objectif de ce chapitre est de valider, théoriquement et expérimentalement, une nouvelle 
théorie sur le comportement de cavités excitées à la fois par un écoulement d’air et par une 
onde acoustique, dans des conditions d’acoustique linéaire (Lp < 120 dB) et de vitesse 
d’écoulement faible (v de l’ordre de 30 m/s). 
Il s’agit de valider l’hypothèse selon laquelle il existe un contrôle réactif par auto-adaptation 
de la réponse de la cavité par rapport à la source extérieure, induisant une atténuation du 
niveau acoustique global. La cavité, excitée par un écoulement d’air, re-rayonne à sa 
fréquence de résonance. Cette onde se cale automatiquement sur l’onde extérieure (de même 
fréquence) de façon à atténuer le niveau acoustique de l’ensemble. 
La première partie présente la théorie que nous avons émise, à savoir le principe de 
comportement des cavités induisant un phénomène de calage, puis, la méthode employée afin 
de démontrer nos hypothèses. 
La deuxième partie présente l’étude expérimentale menée, tout d’abord pour une cavité, dans 
des conditions simplifiées afin de mettre en évidence le phénomène de calage, puis dans des 
conditions de champ libre, et enfin, pour deux cavités afin d’évaluer leur interaction. 
La troisième partie présente la démonstration de la directivité d’un réseau de cavités qui, 
soumis à une onde sonore, va permettre d’optimiser son atténuation acoustique. 
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Le mécanisme d’atténuation n’est plus pensé ici comme une absorption de l’onde sonore 

incidente par des cavités, mais comme l’interaction entre deux sources sonores (Hayne [79, 

80]) : l’une provenant de la source à atténuer, l’autre de l’onde générée par la cavité excitée 

sur sa résonance par l’écoulement rasant. La théorie imaginée repose sur le principe bien 

connu du contrôle actif de bruit (Cf. I-2-2.4 ). 

III-1-1  HYPOTHESE DE COMPORTEMENT : PRINCIPE DU 

CONTROLE REACTIF DE BRUIT 

Considérons une cavité soumise à la fois à une onde acoustique et à un flux d’air.  

En s’appuyant sur la théorie (Cf. Chapitre I–2-2) ainsi que sur les expériences déjà réalisées 

(Cf. Annexe 6), nous savons que la cavité soumise au flux d’air est bien résonnante, elle va 

rayonner une puissance acoustique importante à sa fréquence de Helmholtz fH. La cavité 

soumise à un flux d’air devient donc une source sonore de fréquence et d’intensité dépendant 

de sa géométrie et de la vitesse d’écoulement. 

Or, puisqu’il a été constaté qu’il existe une atténuation acoustique lorsque cette cavité est en 

même temps soumise à une onde sonore incidente, nous formulons l’hypothèse que lorsque 

l’onde sonore (de fréquence fH) atteint la cavité résonnante, un phénomène de calage de phase 

entre les deux ondes doit s’opérer. Il faut, de plus, que ce calage se produise avec une phase 

non nulle, et si possible la plus proche de � . Comme ce n’est pas l’onde extérieure qui peut 

changer, c’est la cavité qui va s’adapter en phase (pour diminuer l’énergie globale du 

système) et créer autour du col de la cavité une zone de pression encore plus faible [79, 80]. 

Ce phénomène fait penser au principe de contrôle actif, à la différence qu’aucune énergie 

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

Par extension, pour un réseau de cavités, nous pouvons penser que, successivement, chacun 

des résonateurs va se synchroniser avec l’onde incidente, avec un déphasage inter-cavité 

correspondant à leur espacement par rapport au plan d’onde, et ainsi, créer une zone 

importante d’atténuation. 

III-1-2  METHODOLOGIE EMPLOYEE 

Une étude expérimentale a été élaborée afin de valider notre hypothèse de comportement, à 

savoir que l’atténuation du niveau sonore est relative à un contrôle réactif de la cavité excitée 

par un flux d’air, vis-à-vis de la source acoustique à laquelle elle est soumise, dans les 

conditions d’acoustique linéaire (Lp < 120 dB) et de vitesse d’écoulement faible (v de l’ordre 

de 30 m/s).  

Pour cela, nous allons mettre en évidence le phénomène de calage existant entre une source 

extérieure et l’émission acoustique d’une cavité soumise à un flux d’air, et prouver ainsi que 

cette dernière est libre de glisser en phase par rapport à la première. Puis, nous analyserons le 

phénomène de minimisation de l’énergie globale du système entraînant la diminution de la 

puissance acoustique totale émise par l’ensemble des deux sources.  

Les interactions entre deux cavités seront ensuite étudiées. 

Enfin, dans le but de généraliser à une structure NIDA, une étude théorique ainsi qu’une 

simulation sous MatLab sera entreprise. Nous montrerons que la directivité du lobe de 

réémission par le réseau de cavités est dans la direction et le sens de la réflexion de l’onde 

incidente, ce qui permet une atténuation maximale. 
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III-2-1  ETUDE DU PHENOMENE DE CALAGE PAR UNE CAVITE 

EXCITEE PAR UNE SOURCE INTERNE 

Dans le but de mettre expérimentalement en évidence l’existence du calage, nous avons dû 

rechercher une méthode pour amplifier les phénomènes physiques mis en jeux. Pour cela, 

nous avons installé une source à l’intérieur même d’une cavité (Cf. Figure 33). 

 

 

Figure 33 : Montage expérimental réalisé pour mettre en évidence le phénomène de 

 calage 

 

Les dimensions de la cavité étudiée sont : L = 154 mm, l = 50 mm, D = 64mm, d = 28 mm. 

La fréquence de Helmholtz calculée est égale à 272 Hz. 

La cavité est d’abord mise en résonance par un écoulement affleurant, la fréquence relevée est 

de 272 Hz, avec une émergence de 40 dB. Les valeurs théorique et expérimentale sont donc 

identiques. 

 

Nous avons choisi de mettre en évidence un décalage en fréquence, beaucoup plus simple à 

réaliser expérimentalement, qui équivaut à un décalage continu en phase. 

Cavité 

Cavité 

HP 

Oscilloscope Analyseur 

Générateur 

A 

B 
Flux 
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L’expérience consiste alors à alimenter le haut-parleur (HP) à une fréquence légèrement 

différente de fH (de 5 à 10 Hz) ; on observe une seule fréquence résultante qui n’est pas fH, 

mais la fréquence d’excitation du HP. 

L’observation directe du phénomène sur un oscilloscope est claire : le signal A est pris en 

sortie du générateur de fréquence (sans que le HP soit branché), le signal B est celui du 

microphone positionné au niveau du col de la cavité excitée par le flux d’air. En 

synchronisant l’acquisition sur le signal A, le signal B défile sur l’écran car les fréquences 

sont différentes. Dès que le HP est alimenté, le signal B se cale sur le signal A : la cavité s’est 

adaptée à la source extérieure par une synchronisation en fréquence ; il existe bien un calage 

entre les deux sources acoustiques (Cf. Figure 34). Ce phénomène est intéressant car nous 

verrons en III-1-2 que ce calage de fréquence s’effectue avec une phase qui n’est pas 

quelconque, mais qui est destructrice par rapport à une onde incidente. 

  

Figure 34 : Visualisation sur l’oscilloscope du calage en fréquence 

 

Petite expérience en hommage à Henri Bouasse (1866 – 1953) 

 

Notre dispositif permet de réaliser cette petite expérience afin de « visualiser » le modèle 

« masse-ressort » relatif au phénomène de Helmholtz : de la fumée est introduite dans la 

cavité précédemment utilisée (avec amplification de la résonance par HP à l’intérieur de la 

cavité) ; lorsque la fréquence du HP est inférieure à la fréquence de Helmholtz, de la fumée 

sort doucement par le col, due à la différence de température entre l’intérieur et l’extérieur de 

la cavité (phénomène thermique + phénomène Brownien). Par contre, dès lors que la 

fréquence du HP se situe près de la résonance de la cavité, un surprenant phénomène 

intervient. La fumée contenue dans le col est expulsée d’un coup, créant ainsi deux zones 

distinctes entre le col et le volume où la fumée reste contenue. L’air situé dans le col se 
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comporte comme un piston et son déplacement est important, confinant la fumée dans le 

volume de la cavité. 
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Seule l’existence du phénomène de synchronisation a été montrée, nous devons maintenant 

approfondir l’expérimentation afin de définir les conditions d’occurrence du phénomène et 

l’optimisation de celles-ci. 

Puisqu’il existe une synchronisation en fréquence, il doit exister un calage en phase pour 

maximiser l’atténuation, c’est pourquoi nous allons travailler à fréquence identique sur les 

deux sources. De plus, nous choisissons des intensités acoustiques identiques afin d’obtenir 

l’atténuation optimale. 

 

Dans un premier temps, afin de simplifier l’expérience et les mesures, nous avons choisi de 

nous placer dans des conditions de propagation d’ondes planes longitudinales progressives 

dans un tube.  

  Description du banc d’essais 

Le dispositif d’expérimentation réalisé est schématisé par la Figure 35. 

 

Figure 35 : Représentation schématique du banc d’essais 

 

Le tube est dimensionné pour n’autoriser que la propagation longitudinale en ondes planes 

progressives en dessous de 3000 Hz. L’ éq (31) nous permet de calculer le diamètre du tube : 
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mm
f
c

c

66585,0 ==f   

Le diamètre retenu est de 70 mm.  

 

Par ailleurs, la longueur du tube est déterminée pour s’assurer que l’on ait au moins une demi 

longueur d’onde à la fréquence de 100 Hz. 

L = c/2f =1,7m  

La longueur retenue est de 2 m. 

 

Pour éviter une onde stationnaire provoquée par la réflexion de l’onde en bout de tube, nous 

avons réalisé une adaptation d’impédance à l’aide d’une terminaison anéchoïque (Cf. Figure 

36 et 45). L’absence d’onde stationnaire a été vérifiée par une excursion du microphone tout 

le long du tube, qui montre un niveau constant de la pression sonore à ± 1 dB sur toute la 

gamme de fréquences. 

 

 

Figure 36 : photo du banc à ondes planes progressives 

La cavité étudiée est de petite taille par rapport à la précédente pour des raisons 

d’encombrement et afin de se rapprocher des dimensions des NIDA. La cavité est sphérique 

de diamètre 45 mm, de hauteur de col 15 mm et de diamètre de col 10 mm. Afin de régler la 

fréquence souhaitée, le volume de la cavité peut être diminué en ajoutant de l’eau (Cf. Figure 

37). 
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Figure 37 : Dispositif cavité et écoulement du banc 

 

  Procédure de réglage 

·  La fréquence de Helmholtz fH de la cavité soumise à un flux d’air est mesurée à l’aide 

d’un analyseur de spectre, 

·  Le niveau sonore Lpc dans le tube, à distance de la cavité soumise à un flux d’air, est 

mesuré à l’aide d’un sonomètre, 

·  Le HP émet à la fréquence fH et est réglé de manière à produire, seul, un niveau sonore 

LpHP = Lpc, 

·  Deux types de mesure sont réalisés (Cf. essais 1 et 2, Figure 38) : 

·  Cas 1 : En absence d’écoulement d’air, le HP est alimenté : le niveau sonore est 

mesuré. Puis l’écoulement est actionné : observation du calage sur 

l’oscilloscope et mesure du niveau global LpG. 

·  Cas 2 : HP non alimenté, la cavité est mise en résonance avec le flux d’air : 

mesure du niveau sonore Lpc. Puis le HP est alimenté (même fréquence, même 

niveau) : observation du calage sur l’oscilloscope et mesure du niveau global 

LpG. 
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Les observations du phénomène de calage sont différentes selon le type de mesure : dans le 

cas 1, nous notons que la réaction est immédiate ; l’excitation par l’écoulement n’a pas de 

« phase » bien définie au départ et elle s’accroche facilement sur le signal du HP. Par contre, 

dans le cas 2, quand la cavité, soumise au flux d’air, rayonne, il se passe quelques secondes 

pour que les deux sources se calent en phase. Il est raisonnable de penser que cela est dû à 

l’inertie de la cavité de Helmholtz. 

Cependant les résultats obtenus montrent que l’ordre de mise en fonctionnement des sources 

d’excitation de la cavité n’a pas d’influence significative sur l’atténuation finale (1 dB). Nous 

nous attacherons maintenant à réaliser les essais dans les conditions les plus simples et stables 

à mettre en œuvre, c'est-à-dire le cas 2. 

 

La mise en évidence du phénomène de calage consiste à visualiser en temps réel, les signaux 

représentatifs des deux sources sonores de fréquences et de puissances identiques ou proches, 

et dont l’une est libre de glisser en phase par rapport à l’autre. 

 

  Résultats  

 

Un enregistrement numérique est utilisé afin d’étudier le phénomène. Trois signaux ont été 

analysés : les composantes temporelles (AC) et le niveau de pression en dB (DC) du signal 

relevé par le sonomètre, et le signal en sortie du générateur de fréquence. 

Les signaux sont étudiés sous le logiciel Adobe Audition. 

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

pendant l’étalonnage (zones A, B, C) puis pendant trois essais différents.  
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Figure 38 : Représentation temporelle de trois essais différents 

 

Zone A : étalonnage avec la source étalon à 94 dBA à 1000Hz. 

Zone B : cavité soumise à un écoulement d’air, il existe des fluctuations dues au 

comportement de la cavité. 

Zone C : HP seul, celui est réglé au même niveau que celui de la cavité (107 dBA). 

 

La fréquence et la puissance du HP sont réglées aux mêmes niveaux que celles de la cavité 

pour les essais 1 et 2. Lorsque l’une des deux sources est en fonctionnement, et que l’on 

active la seconde, les deux signaux se calent l’un par rapport à l’autre (visualisable sur 

oscilloscope).  

Dans le but d’optimiser l’atténuation et de déterminer le comportement de la cavité (Cf. 

Figure 39), l’essai 3 est réalisé avec une fréquence du HP supérieure de 10 Hz à celle de la 

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

 

Essai 1 : le HP est d’abord alimenté puis la cavité est soumise à un écoulement d’air et 

résonne. Le temps de stabilisation (régime permanent) de celle-ci est de plus de dix secondes 

Essai 3 Essai 2 Essai 1 

 A     B         C Point 1 

Point 2 

Point 3 

 t (min) 

Mise en fonctionnement 

de la cavité ou du HP 

Pression 

acoustique 
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d’où une atténuation progressive. Cependant le calage est observé à l’oscilloscope dès la mise 

en marche de la cavité. 

 

Essai 2 : la cavité résonne, puis le HP est alimenté à un niveau de 107 dBA, à la fréquence fH ; 

la réaction est immédiate étant donné que la cavité est déjà à son régime permanent. On 

obtient une atténuation de près de 10 dBA et un calage, identique à l’essai 1, est visualisé sur 

l’oscilloscope. 

 

Essai 3 : la cavité résonne à 591 Hz, puis on augmente le niveau sonore du HP (réglé à 601 

Hz). Le maximum d’atténuation est obtenu pour LpHP=109 dBA. Quand LpHP augmente 

encore, l’atténuation diminue. Le calage en fréquence est visualisé sur l’analyseur de spectre 

B&K2032. La Figure 39 présente l’analyse spectrale du signal de pression relevé par le 

microphone lors de l’essai 3 (Figure 38) aux points 1 (courbe bleue), 2 (courbe verte) et 3 

(courbe rouge). 

 

Figure 39 : Analyse spectrale de l’essai 3 en 3 points particuliers 

 

Niveau de pression 

sonore (dB) 

Hz 
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Point 1 : seule la cavité résonne à fH =591 Hz. 

 

Point 2 : la fréquence du HP est de 601 Hz. Deux pics (dont un à 601 Hz) se situent de part et 

d’autre de fH, significatifs d’une modulation et des battements entendus pendant cette phase 

transitoire où  LpHP=99 dBA. 

 

Point 3 : dès lors que la puissance du HP est suffisante, la fréquence de résonance finale de 

l’ensemble se trouve être égale à fHP=601 Hz. La fréquence de la cavité s’est synchronisée à 

celle du HP. L’atténuation maximale est de 16 dBA. Nous pouvons visualiser un calage 

analogue à celui de l’essai 1 dès que le HP fournit suffisamment d’énergie. Ici on obtient un 

calage pour LpHP=100 dBA. L’atténuation est supérieure à celle obtenue quand les niveaux 

sonores des deux sources sont identiques (essai 2). La cavité doit se synchroniser à la même 

fréquence en plus de se caler en phase. 

  Analyse des conditions d’obtention de l’atténuation maximale 

Au vu des résultats de l’essai 3, les conditions optimales d’atténuation maximale ne sont pas 

celles définies théoriquement, à savoir fréquence et niveau identiques. Des essais sur la 

différence de fréquence et de puissance entre les deux sources ont donc été réalisés. 

Atténuation fonction de la différence de fréquence entre les deux sources  

Les réglages du haut-parleur étant plus simples à réaliser, ce sont eux que nous ferons varier 

pendant l’expérimentation. La cavité est à : fH =595 Hz et Lp=110 dBA. 

Les deux sources ont un niveau acoustique de 110 dB. La Figure 40 présente l’atténuation 

fonction de la fréquence du HP qui varie entre 585 et 610 Hz. 

 

Figure 40 : Atténuation fonction de la fréquence du HP (fH=595 Hz) 
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La fréquence où l’atténuation est maximale (11 dB) n’est effectivement pas égale à celle de la 

cavité (595 Hz) : la fréquence optimale du HP est de 599 Hz soit fH + 4 Hz. 

 

A l’extérieur de l’intervalle de fréquences centré autour de fHP optimal : 599 ±9 Hz, le niveau 

total de pression acoustique augmente de 3 dBA, ce qui correspond bien au comportement de 

deux sources différentes de même intensité acoustique sans relation de phase. 

Dans l’intervalle fHP ±6 Hz, il existe une atténuation du niveau par rapport à une seule source. 

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

L’objectif de cette série d’essais est de trouver, pour la plage de fréquences 592 à 604 Hz du 

HP, le niveau de pression du HP pour lequel l’atténuation est la plus importante. 

 

Pour chaque fréquence, on fait varier le niveau de pression du HP jusqu’à obtenir l'atténuation 

maximale. 

 

 

Figure 41 : Atténuation maximale selon la fréquence du HP 

 

La Figure 41 a la même allure que la figure précédente, cependant, pour chaque fréquence, 

nous constatons que l’atténuation est plus importante. Il existe donc un niveau de pression du 

HP, relativement au niveau de la cavité, qui optimise l’efficacité en terme d’atténuation. 

 

La Figure 42 complète la Figure 41, elle présente l’atténuation optimale en fonction du niveau 

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

L’atténuation maximale que nous avons obtenue est de –20 dBA, mesurée pour une fréquence 

fHP=598 Hz correspond à un Lp(HP) = 108,5 dBA. 

On peut aussi constater que le niveau sonore du HP est toujours plus faible que celui de la 

cavité, c’est à dire Lp(HP) < 110 dBA. Le niveau de la source doit donc être légèrement plus 

faible (1 à 2 dB) que celui de l’émission de la cavité pour optimiser l’atténuation. 

 

  Etude sur deux cavités différentes 

 

Les deux cavités sont de formes différentes : sphérique et cubique, avec une fréquence de 

résonance identique : 1030 Hz. 

La Figure 43 présente le niveau sonore global en fonction de la fréquence du HP, le niveau du 

HP étant égal à celui de la cavité. 
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fcav sphérique = 1030 Hz et fcav cubique = 1028 Hz
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Figure 43 : Atténuation sonore pour 2 cavités différentes 

en rouge : cavité sphérique, en bleu : cavité cubique 

 

Quel que soit le type de cavité, il existe une atténuation du niveau global, cependant, 

l’atténuation provoquée par la cavité cubique (en bleu) intervient plus faiblement, mais sur 

une plage de fréquences plus grande. Les deux cavités ont des amortissements très différents, 

ce qui rejoint les conclusions du Chapitre IV. Cette observation aussi nous a incité à étudier 

l’optimisation des formes de cavités (Chapitre V). 

 

  Expériences complémentaires relatives à la source acoustique 

extérieure : source de bruit blanc  

L’objectif de ces essais est de définir l’influence d’une cavité soumise à un flux et à un bruit 

blanc. 

 

Après différents essais, aucune atténuation n’est constatée, ce qui est conforme à ce qui était 

attendu. En réalité, le bruit blanc produit par un générateur est un mélange de toutes les 

fréquences d’amplitude égale, mais ne possède un spectre « horizontal » que parce qu’il est 

intégré sur un certain temps. Or nous savons que les signaux de fréquences susceptibles de 

faire résonner la cavité ne sont pas produits pendant un temps assez long et ne se succèdent 
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pas avec la même phase pour que le phénomène puisse se mettre correctement en place et 

entraîne une atténuation significative.  

  Conclusion 

Le phénomène de calage de phase entre deux sons de même fréquence, générés par une 

source sonore extérieure et par une cavité soumise à un flux d’air, a été mis en évidence. De 

plus, ce calage s’organise de manière destructive.  

La théorie que nous avons émise selon laquelle la cavité joue un rôle de contrôle réactif de 

bruit lorsqu’elle est soumise à la fois à un écoulement d’air et à une source sonore extérieure 

est vérifiée expérimentalement dans des conditions simplifiées : ondes planes progressives 

longitudinales. 

 

Ce nouveau concept représente une approche originale du contrôle actif de bruit, dont la 

source secondaire tire son énergie, non pas d’un haut-parleur alimenté par un signal 

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

 

Une meilleure maîtrise de ce phénomène laisse entrevoir des applications intéressantes pour 

atténuer les bruits des sources associées à des écoulements, tels que ceux générés dans les 

gaines d’aération, les cheminées, les conduits d’écoulement, les aspirateurs, voire les 

réacteurs d’avions (en tenant compte, dans ce dernier cas, de conditions différentes : 

acoustique non linéaire, vitesse d’écoulement très grande). 

 

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

des cas pratiques, à savoir en champ libre dans la chambre semi-anéchoïque du LMVA. 
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L’objectif de cette campagne d’essais est de comparer les puissances acoustiques émises par 

une cavité soumise à la fois ou séparément, à un écoulement d’air et à une source sonore. 

  Mise en œuvre de l’expérimentation 

Pour cela nous avons utilisé la norme relative au calcul de la puissance acoustique dans des 

conditions de mesure en chambre semi-anéchoïque NF S 31-026 (Cf. Annexe 2). Cependant, 

nous adapterons cette norme en réalisant 19 points de mesure (en rectifiant les surfaces 

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

 

 

Figure 44 : Mise en œuvre de l’expérimentation dans la chambre semi-anéchoïque 

La cavité est mise en résonance par un flux d’air rasant, sa fréquence de Helmholtz est de 580 

Hz. Le haut-parleur, disposé à 10 cm, est réglé à la même fréquence et au même niveau 

acoustique mesuré à 1m au dessus de l’ensemble cavité - HP. La Figure 44 présente le 

dispositif dans la chambre semi-anéchoïque. 
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  Etude de l’atténuation 

Le Tableau 6 présente les niveaux de pression obtenus pour les différents points de mesure 

ainsi que la puissance acoustique calculée. 

 

Points 

Lp Cavité  

(dBA) 

Lp HP  

(dBA) 

Lp HP+Cavité  

(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 pression obtenus pour les différents points 

de mesure 

Le calcul de la puissance acoustique relative aux mesures de Lp (Norme [81]) donne : 

·  Pour la cavité seule :  Lwcav = 87,4 dBA, 

·  Pour le haut-parleur seul :  LwHP = 86,7 dBA, 

·  Pour l’ensemble des deux sources :  Lw = 81 dBA. 
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On remarque que les sources, prises séparément, ont des caractéristiques spatiales assez 

identiques (différence de 0,7 dB). 

La théorie élaborée est encore vérifiée dans des conditions plus proches de la réalité, puisque 

la puissance acoustique de l’ensemble cavité résonnante - source acoustique est de 5 à 6 dB 

inférieure à l’une ou l’autre des sources prises séparément.  

  Vérification théorique 

Dans des conditions 3D, on considère le HP et la cavité comme deux sources monopolaires 

identiques. 

Puisque ces deux sources sont de même fréquence et de même puissance, la condition pour 

minimiser la puissance de la somme de ces sources est qu’elles forment un dipôle, c'est-à-dire 

qu’elles soient déphasées de p. 

 

Nous reprenons les équations de la puissance données par Léwy [14], pour un dipôle Wd et 

pour un monopôle Wm, et, nous déterminons leur rapport avec nos conditions 

d’expérimentation. 

 

Considérons une onde sonore émise par chacune des deux sources de nombre d’onde de 

fréquence  580 Hz : 

 107,10
2

@=
××

=
×

=
c

fn
c

n
K rpw

 

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

�  = célérité de l’onde dans le milieu. 

c  = célérité du son.  

 

La distance considérée entre les deux sources est de : l = 0,1m. 

Le rapport 
3
1

3
)( 2

=
´

=
lK

Wm
Wd

  

avec  Wd puissance du dipôle équivalent. 

Wm puissance d’un monopôle. 

 

La puissance de notre source dipolaire est trois fois plus faible que la puissance de nos 

monopôles. Cela correspond à l’atténuation de 5 dB que nous obtenons expérimentalement. 
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Notre théorie est donc encore une fois bien vérifiée, la cavité s’adapte bien de façon à 

résonner automatiquement en opposition de phase pour former un dipôle avec la source 

extérieure. 
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Les expérimentations menées, en propagation plane et sphérique, vérifient la théorie du 

contrôle réactif de bruit par auto-adaptation de la réponse d’une cavité rayonnante sur une 

source acoustique extérieure. Non seulement, la cavité est capable de se synchroniser en 

fréquence avec la source dès lors que la différence ne dépasse pas 10 à 15 Hz, mais elle se 

cale aussi en opposition de phase pour atténuer au maximum le bruit total. La vérification de 

la baisse de 5 dB de la puissance acoustique de l’ensemble cavité résonnante – source 

acoustique nous permet de considérer que cet ensemble forme un dipôle. 

 

III-2-2  ETUDE DE L’INTERACTION ENTRE 2 CAVITES 

Nous venons de voir qu’une cavité se synchronise et se cale avec une source acoustique de 

façon à former un dipôle. Il est maintenant nécessaire d’évaluer l’influence de deux cavités 

afin de pouvoir généraliser ce comportement à une multitude de cavités en réseau. L’objet de 

l’étude consiste alors à déterminer s’il existe des interférences entre cavités, en particulier, si 

elles peuvent s’associer en dipôle. Pour cela, nous étudierons l’influence du nombre de cavités 

et de la distance entre cavités, avec et sans source acoustique extérieure. 

Notre banc d’essais est conçu pour mettre en oeuvre plusieurs cavités (jusqu’à 3) dont on peut 

faire varier la distance d’écartement. La Figure 45 présente le banc à 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 maintenant sont cubiques. Rappelons que ce sont 

celles qui atténuent le moins (Cf. Figure 43). 
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Cette expérience est réalisée avec une, puis deux cavités, afin de montrer d’une part, que 

l’existence du phénomène d’atténuation est indépendante du nombre de cavités et, d’autre 

part, qu’il existe une interférence entre les deux cavités. 

  Protocole expérimental  

Chacune des cavités prises séparément est excitée par un flux d’air. Leur fréquence de 

résonance fcav1 = fcav2 = fcav = 1032 Hz et leur niveau de pression Lpcav1 = Lpcav2 = 114 dB. 

Le haut-parleur est réglé à la fréquence fcav.  

 

Deux séries de mesures ont été réalisées : avec une, puis avec deux cavités séparées de 10 cm. 

La courbe bleue, de la Figure 46, correspond à l’expérience réalisée avec une seule cavité, la 

courbe magenta à celle avec deux cavités. 
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Figure 46 : Niveau sonore global en fonction de la fréquence du HP pour 1 (bleu) et 2 

cavités (magenta) 

  Analyse 

Il est important de noter que le niveau résultant des deux cavités résonnantes, sans le haut-

parleur, est de 109 dB, soit 5 dB d’atténuation par rapport à une cavité seule. L’influence du 

HP améliore encore l’atténuation de l’ensemble qui atteint un maximum de 14 dB.  

Le pic d’atténuation est obtenu pour un niveau sonore du HP proche de celui de chacune des 

cavités (en moyenne, nous obtenons une différence de 2 dB entre les deux niveaux, le HP 

étant toujours la source la moins forte).Il existe donc une atténuation globale de l’ensemble 

qui va jusqu’à 17 dB. Ce qui n’est pas vrai pour une seule cavité qui atténue de façon moins 

importante, 8 dB au maximum dans nos essais. 
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Plusieurs expériences ont été menées pour évaluer l’influence de la différence de fréquence de 

résonance des cavités et la distance entre cavités.  

 

Trois distances (dcav) : 10 cm, 20cm et 30 cm, et trois valeurs de fréquences : fréquences des 

cavités identiques, fréquences différentes (³  10 Hz) et fréquences rapprochées (£ 10 Hz), ont 

été choisies. Le niveau sonore des cavités est toujours maintenu à une valeur égale à 112 dB. 

 

  Etude des cavités résonnantes sans haut-parleur 



 108 

Le graphique Figure 47 résume les résultats fournis en Annexe 3 pour les neuf cas étudiés 

(fonction de la fréquence et de dcav). 

 

�
�

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

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

 

Les résultats montrent clairement que lorsque les cavités résonnent à la même fréquence, une 

interaction entre les cavités entraîne une forte atténuation (9 dB), et ceci, quelle que soit la 

distance.  

 

Dans le cas où les fréquences sont très différentes, on constate une augmentation du niveau de 

pression acoustique de 3 dB indépendamment de la distance entre cavités, ce qui coïncide 

avec la théorie.  

 

Pour des fréquences proches (£ 10 Hz), et ce, quelle que soit dcav, il n’existe presque pas de 

modification du niveau sonore global ; c’est un état intermédiaire entre les deux cas 

précédents. 
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  Avec haut-parleur 

Il est intéressant d’évaluer maintenant l’influence d’une source acoustique extérieure sur cet 

ensemble. 

L’objectif est donc d’étudier l’effet du HP lorsqu’il émet un signal sonore de même intensité 

que l’ensemble de 2 cavités. Nous souhaitons voir si l’atténuation se fait sur l’ensemble formé 

par les deux cavités, ou si le HP va permettre la dissociation de l’interaction entre cavités afin 

d’obtenir une atténuation plus importante. Puis nous étudierons ce qui se passe pour des 

cavités de fréquences différentes. 

Résultats obtenus pour des cavités ayant des fréquences de résonance identiques 

 

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

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

Résultats obtenus pour des cavités ayant des fréquences de résonance différentes 

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

cavités supérieurs à 10 Hz, LpHP = 115 dB et : 

 

 

 



 110 

dcav = 10 cm. 
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Figure 49 : Niveau sonore global en fonction de fHP avec dcav = 10 cm. 

dcav = 20 cm. 
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Figure 50 : Niveau sonore global en fonction de fHP avec dcav = 20 cm. 
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dcav = 30 cm. 
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Figure 51 : Niveau sonore globale en fonction de fHP avec dcav = 30 cm. 

Analyse 

Dans le cas où les fréquences des cavités sont semblables, on obtient en moyenne (Figure 47 

et Figure 48) un gain de 9 dB en plus du phénomène d’atténuation mutuel pour dcav = 10 cm, 

ce qui nous a permis d’atteindre une atténuation totale maximale de 17 dB. 

Cependant, dans ce cas, l’atténuation globale obtenue lorsque le HP fonctionne, diminue 

lorsque dcav augmente. Le couplage entre les cavités ne se fait plus et on retrouve la même 

atténuation que pour une cavité seule, à savoir 11 dB (Cf. Figure 40). 

 

Quand les fréquences des cavités sont différentes, on constate qu’il existe 2 pics d’atténuation 

au niveau de chacune des fréquences de résonance. Chacune des cavités se comporte comme 

une source indépendante, la somme des deux augmente le niveau de 3 dB. Le niveau du HP 

étant égal à celui de l’ensemble des cavités, chacune des cavités va se coupler avec l’onde 

sonore (atténuation de 8 à 9 dB) ; il y a superposition des courbes classiques obtenues pour 

chacune des cavités.  
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Cela implique qu’avec une multitude de cavités de fréquences différentes excitées par un 

écoulement, le niveau sonore de l’ensemble va augmenter. Mais cela permet ainsi de 

s’attaquer à une source extérieure plus forte et cela quelle que soit la distance entre cavités. 

Cette atténuation peut être optimisée à partir des différentes observations faites pour une 

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

 

Cependant, il est largement préférable d’avoir des cavités qui résonnent à la même 

fréquence et qui soient proches afin d’optimiser l’atténuation acoustique (jusqu’à 17 dB 

dans nos conditions d’essais). 

 

III-2-3  ETUDE DU COMPORTEMENT DE CAVITES EN 

SOUFFLERIE 

L’objet de l’étude consiste à déterminer si, dans des conditions plus générales qu’en ondes 

planes progressives, notre théorie est toujours valable. C’est pourquoi, une expérimentation 

est menée dans notre soufflerie pour tester un réseau de cavités, soumises à un écoulement 

ainsi qu’à une onde sonore (nous restons toujours dans des conditions : acoustique linéaire et 

vitesse du flux faible). 
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La veine fait 260 * 180 mm. La vitesse maximale d’écoulement de l’air que nous pouvons 

obtenir est de 30 m/s. 

Les caractéristiques techniques sont présentées en Annexe 5.  
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La mesure du niveau sonore dans une veine est délicate à réaliser avec un microphone dès lors 

que la vitesse de l’écoulement d’air dépasse 1 à 2 m/s. Elle est perturbée par le bruit 

aéraulique provoqué sur le microphone, ce qui génère un bruit large bande. Nous avons donc 

élaboré un outil de mesure, capable de « déporter » la mesure sonore au sein de la veine, vers 

le microphone situé à l’extérieur. Son principe est fondé sur les propriétés de l’ellipse qui 



 113 

comporte deux foyers conjugués. Si une source acoustique émet ponctuellement à l’un des 

foyers, toutes les ondes convergent sur l’autre (Cf. Figure 52), où se situe le microphone. 

Notre système de mesure est conçu pour que le premier foyer soit situé dans la veine alors que 

le foyer microphone est à l’extérieur à la soufflerie, et donc totalement protégé. 

 
 

Figure 52 : Principe de l’ellipsoïde 

 

La Figure 53 présente l’ellipsoïde, de 1,5 m d’ouverture et de 35 cm de profondeur, qui a été 

réalisé. La distance entre les deux foyers est de 1,2 m. Trois lasers permettent de situer en leur 

intersection le foyer qui localise la source captée. Au second foyer est positionné un 

microphone relié à un analyseur de spectre B&K2032. 

 

Figure 53 : Photo de l’antenne du LMVA 

source de mesure 
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L’Annexe 6 répertorie les essais préliminaires qui montrent que des cavités, soumises 

uniquement à un écoulement d’air dans la soufflerie, rayonnent à leur fréquence de 

Helmholtz, la fréquence ne variant pas avec la vitesse (faible dans notre cas : 10 à 30 m/s). 
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La Figure 54 montre le dispositif expérimental mis en oeuvre 

Un haut-parleur est réglé pour émettre à la fréquence de résonance des trois cavités identiques 

(680 Hz) situées dans la veine de la soufflerie. La vitesse de l’écoulement dans la veine (30 

m.s-1), la distance haut-parleur – cavités sont fixées. 

 

Deux essais ont été réalisés pour évaluer l’influence du nombre de cavités. 

Ils se déroulent en deux temps : le niveau sonore est d’abord mesuré cavités bouchées puis, 

cavités débouchées. L’efficacité des cavités est mesurée sur l’analyseur de spectre ; elle 

correspond à la différence d’amplitude de la raie à la fréquence (fH) considérée entre les deux 

situations. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 54 : Schéma du dispositif expérimental dans la veine de la soufflerie 
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- Le microphone est monté sur l’antenne acoustique et fait face de façon symétrique au 

haut-parleur. 

- Le centre de visée de l’antenne acoustique est un point virtuel situé au milieu et à 4 cm au 

dessus du train de résonateurs. 
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Tableau 7 : Influence du nombre de cavités 
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Des premiers essais (non répertoriés ici) ont montré une atténuation à la fréquence fH, de 

l’ordre de 6 à 7 dB. Une optimisation du niveau du haut-parleur permet une amélioration de 

cette atténuation. En effet, les essais suivants (Tableau 7), avec un niveau sonore du HP 

mieux adapté, montrent que le nombre de cavités influe sur l’atténuation. Avec trois cavités, 

l’atténuation passe de 6 à 15 dB. Pour un même niveau, l’atténuation s’améliore de 5 dB en 

passant de 1 à 3 cavités. 

. Nombre 

de 

cavités 

Cavités bouchées où 

débouchées Fréquence 

(Hz) 

Niveau sonore 

(dBA) 

Atténuation 

(dBA) 

bouchées 683 105,4 
1 

débouchées 683 95,7 
10,3 

bouchées 682 105,5 
3 

débouchées 682 90,5 
15 
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III-2-4  CONCLUSION 

Le Tableau 8 récapitule les nombreux essais réalisés dans les conditions simplifiées : ondes 

planes progressives. 

Etude  fréquences 
Lp HP 

dB 

Distance 

inter-cav 

cm 

Atténuation 

dB 
Commentaire 

Identiques Identique  5 Figure 41 

11 à 17 
Cav sphérique 

Figure 43 1cav + HP 
Optimisées Optimisée  

7 
Cav cubique 

Figure 43 

Identiques 9 

¹  < 10 Hz pas 

2 cav 

> 10 Hz 

 "  
Augmentation 

3 dB 

Cav cubique 

Figure 47 

 

<= 2 sources 

distinctes 

10 17 

20 15 Identique  

30 12 

Cav cubique 

Figure 48 

2cav + HP 

Différentes  "  9 

Figure 49 

Figure 50 

Figure 51 

Tableau 8 : Tableau récapitulatif des résultats d’essais 

Une cavité, soumise à un flux, émet une onde qui va se caler avec l’onde incidente (de même 

fréquence), de façon à atténuer le niveau sonore global. Les conditions optimales 

d’atténuation sont obtenues pour fHP supérieure de 4 à 5 Hz à fcav, et, LpHP inférieur de 1 à 2 

dB à Lpcav. L’atténuation n’est pas la même suivant la forme des cavités, elle varie de 7 à 17 

dB dans notre cas.  

 

Lorsque deux cavités sont soumises à un flux, la distance inter-cavités n’est pas influente 

tandis que leur fréquence l’est. Il y a atténuation de 9 dB quand leurs fréquences sont 
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identiques. Elles se comportent à peu près de la même manière que pour le cas 1cavité + HP 

optimisés. Par contre, les cavités se comportent comme deux sources distinctes si leurs 

fréquences sont éloignées (> 10 Hz), et Lp augmente de 3 dB. 

 

Cependant, dès qu’une source acoustique extérieure est ajoutée, l’influence de la distance est 

très importante (comparaison des Figure 47 et Figure 48) pour des cavités à la même 

fréquence. Il faut limiter l’espacement inter cavité pour améliorer l’atténuation qui atteint, 

dans nos conditions, 17 dB pour les cavités cubiques.  

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

former l’ensemble optimisé qui atténue, dans notre cas, 9 dB. 

 

Pour obtenir l’atténuation la plus forte, il faut que les cavités résonnent à la même fréquence 

(le nombre de cavités est important puisqu’en passant de 1 à 2, on atténue de 7 à 17 dB), et 

qu’elles soient proches.  

Pour augmenter la plage d’atténuation en fréquence, il faut ajouter des cavités de fréquences 

différentes. On peut ainsi former le spectre d’atténuation souhaité. 

 

Dans des conditions plus réalistes, nous obtenons une atténuation de la puissance acoustique 

d’un ensemble (cavité - HP) de 5 dB, ce qui confirme notre thèse que cette association forme 

un dipôle qui minimise le rayonnement de l’ensemble. 

D’autre part, les essais réalisés en soufflerie donnent une atténuation de 10 dB pour 1 cavité et 

15 dB pour 3. Les résultats sont donc très prometteurs ; il reste à montrer ce que peut être 

l’atténuation pour un réseau de cavités. 
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Après avoir montré que le rayonnement de cavités excitées par un écoulement d’air s’effectue 

en opposition de phase par rapport à une source sonore, nous pouvons maintenant émettre une 

autre hypothèse concernant la directivité de ce re-rayonnement quand les cavités se calent sur 

une onde oblique qui leur arrive avec un décalage temporel propre à chacune, et lié à leur 

positionnement dans un réseau en ligne. 

L’objectif de l’étude est de déterminer théoriquement, dans une première approche, la 

directivité du réseau en 1D. 

Nous comparons les deux résultantes : la résultante de l’émission du réseau de sources et 

l’onde réfléchie de la source extérieure sur le plan du réseau constitué, dans nos plaques, par 

la peau supérieure perforée.  

III-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, en un point situé à une distance ri est : 

 

( ) ( )[ ]ikrtj
i

i
ii ecqjk

r
trp --×

P
= twr

4
1

,  éq ( 32 ) 

 

On introduit un retard �  dans le rayonnement de chaque monopôle. 

On considère n sources de débit qi unité. 

En champ lointain : r >> 2d (n-1), la pression totale rayonnée par l’ensemble des monôpoles i 

est : 
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La pression maximale est obtenue dans une direction � 0 telle que : 

d
c
2

sin 0

t
q =  éq ( 35 ) 

 

pour laquelle on obtient : ( ) jkrtj
m eep

r
n

rp -- ×××= wq0,  éq ( 36 ) 

 

Une simulation sous MatLab est réalisée afin de mieux visualiser la directivité du réseau de 

cavités. Le programme est donné en Annexe 7. 

La Figure 56 présente la simulation pour les conditions d’expérimentation, à savoir :  

52 cavités (alignées), fH = 1410 Hz, une distance inter-cavité 2d = 16 mm et un décalage 

temporel �  égale à 16 10-3/1410 = 11 10-6s. 
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Figure 56 : Directivité d’un réseau de 52 cavités alignées 

 

 

III-3-2  DIRECTION DE L’ONDE REFLECHIE D’UNE SOURCE 

ACOUSTIQUE EXTERIEURE 

Supposons maintenant que chaque cavité résonnante est excitée par une onde acoustique qui 

provient d’une direction � , voir Figure 57 : 

Onde rayonnée 
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Figure 57 : onde incidente sur les cavités 

Le décalage temporel de l’excitation de chaque cavité est égal à � , ainsi que sa réémission 

pour fH. Or, dans ce cas : 

c
d

t =  avec 
  = 2d sin�  

soit  
c

d q
t

sin2 ×
=  éq ( 37 ) 

Si nous introduisons ce décalage dans le réseau, nous obtenons :  

 
d
c

d
c

2

sin2

sin 0

q

q

×

=  éq ( 35 ) 

ce qui montre que  sin� 0 = sin�   et donc que  �  = � 0 

 

Ce résultat très intéressant confirme notre hypothèse et montre que la réflexion de l’onde 

acoustique sur le plan du réseau se produit donc dans la même direction que le lobe principal 

de l’émission du réseau de cavités résonnantes. Comme nous avons montré auparavant qu’il 

existait un calage en phase qui optimise l’atténuation de l’ensemble, l’efficacité du réseau se 

montre donc bien maximale lorsqu’il est soumis à une onde incidente en même temps qu’à un 

écoulement qui met ses cavités en résonance. 

 

�  
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Dans les chapitres précédents, nous avons étudié le comportement d’une structure NIDA 

soumise successivement à une onde sonore, à un écoulement puis à leur action simultanée. 

Cependant, les applications de ces systèmes se situent souvent dans des ensembles soumis à 

de très forts niveaux de vibrations, par exemple dans les nacelles de réacteurs. La question qui 

se pose alors est celle-ci : l’atténuation du son constatée n’est-elle pas due, aussi, à la 

réduction du rayonnement de ces structures vibrantes à cause de leur caractère « résonnant » ? 

L’objectif de ce chapitre est de présenter une nouvelle approche dans la modélisation du 

rayonnement acoustique de matériaux cavitaires (Hayne [82]). La démonstration théorique est 

fondée sur l’hypothèse que le rayonnement de la structure est soumis aussi à l’influence des 

cavités qui se comportent comme des résonateurs de Helmholtz. Un schéma équivalent pour 

ce type de matériau est proposé. 

Une étude expérimentale permet d’évaluer la différence de rayonnement acoustique entre une 

plaque et un matériau cavitaire soumis à des vibrations. 

Une étude comparative entre les résultats théoriques et expérimentaux montre que le schéma 

équivalent est validé par l’expérimentation et qu’une atténuation importante est effectivement 

due à la diminution du rayonnement vibroacoustique de ces structures.  
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L’étude de Toyoda [43], portant sur des systèmes absorbants perforés, montre qu’il est 

possible d’obtenir une réduction du rayonnement acoustique en maîtrisant l’impédance de 

surface. Toyoda conclut son étude paramètrique : “These results show that this absorber 

system can achieve the reduction of radiated sound power at arbitrary frequencies by tuning 

these parameters”.  

Cette fréquence, non identifiée par Toyoda, correspond, en fait, à la fréquence de Helmholtz. 

En effet, son dispositif non cloisonné est équivalent, en incidence normale, à une paroi 

perforée - structure cloisonnée [20, 21]. Dans son cas, il est équivalent à des résonateurs dont 

la section est carrée de côté 15 mm, ce qui donne une fréquence de Helmholtz : fH =337 Hz.  

La fréquence calculée correspond bien à la fréquence qu’il a trouvée expérimentalement et 

théoriquement (325 Hz). Cette fréquence ne peut être attribuée à des résonances induites par 

la propagation du son à l’intérieur de la cavité, telle que la résonance quart d’onde. 

 

 

IV-1-1  HYPOTHESE DU SCHEMA EQUIVALENT MODELISANT 

UNE PLAQUE NIDA PERCEE 

Considérons une plaque NIDA, non percée, rigide, rayonnant en piston bafflé. La plaque 

NIDA percée sera considérée comme une plaque composée de 2 pistons : un correspondant à 

la plaque, l’autre correspondant au comportement de cavités de Helmholtz (Figure 58c). 

Lorsque cet ensemble est soumis à un mouvement vibratoire dans une direction normale, les 

déplacements de ces deux pistons s’effectuent à la même fréquence, mais avec un déphasage 

variable en fonction de la fréquence d’excitation de la plaque (Cf. Figure 60). Le taux de 

perforation de la plaque NIDA définit l’OAR (rapport de la surface des trous sur la surface 

totale), et dans ce cadre, nous considérons que l’ensemble composé des deux pistons est 

distribué régulièrement sur la surface, la distance entre les deux est très inférieure à la 

longueur d’onde du son dans l’air et dans le matériau. 
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Nous allons alors déterminer : 

·  le rayonnement d’une telle plaque rigide dans des conditions aux limites 

bafflées, représentant la plaque NIDA non percée (Figure 58a), 

·  le rayonnement d’une plaque rigide bafflée de plus petite section, représentant 

une plaque NIDA percée de trous débouchant (Figure 58b), 

·  le rayonnement d’une plaque rigide bafflée composée de 2 pistons, représentant 

la plaque NIDA percée ouvrant sur des cavités de Helmholtz (Figure 58c). 

 

La Figure 58 schématise la plaque pour les différentes étapes : 

 

Figure 58: Représentation schématique d’un élément de NIDA élémentaire 

 

IV-1-2  ETUDE THEORIQUE DU RAYONNEMENT D’UNE 

PLAQUE NIDA BAFFLEE 
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La pression acoustique produite en un point M [83] [84], dans le premier cas Figure 58a, est 

égale, en coordonnées sphériques selon les notations présentées en Figure 59, à : 

 

 

éq ( 38 ) 

Avec gn : accélération normale 

 J0 : fonction de Bessel de 1ère espèce d’ordre 0 

La vitesse d’excitation de la plaque : v = v0 sin(� t + � ) 

 où �  = 2p f  et  �  = déphasage 

 

a b c 
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Figure 59 : Rayonnement acoustique d’une plaque rectangulaire. Notations [83] 
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Si maintenant on considère une plaque rigide bafflée percée de trous débouchant, la pression 

acoustique va tenir compte de deux phénomènes : 

·  la surface rayonnante est plus petite : Splaque – Strous, donc la pression acoustique, 

définie équation 38, est plus faible, 

·  il existe un phénomène de compensation de pression dans les trous 

correspondant à un court-circuit acoustique [85]. Ce phénomène induit une 

diminution de la pression acoustique engendrée. 

 

La pression acoustique, en négligeant la compensation, sera au plus égale à : 

 

éq (39) 

Avec a’ = largeur du trou et b’ = longueur du trou. 
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La plaque NIDA est composée de cavités qui se comportent comme des résonateurs de 

Helmholtz. Chaque cavité peut être modélisée par un piston rayonnant et résonnant de type 

masse - ressort - amortissement [8-10]. Le système plaque cavité est modélisé par le schéma 
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équivalent composé de 2 pistons avec des comportements différents : a) un piston rigide 

bafflé (plaque) et b) un piston oscillant (cavité). La phase entre les deux varie avec la 

fréquence. 

 

a) La pression acoustique délivrée par le piston rigide est donnée par l’équation 39. 

 

b) Le comportement d’un système oscillant à un degré de liberté en oscillations forcées est 

largement défini dans la littérature [86] [87] [13]. Le déplacement du piston cavité par rapport 

au déplacement du piston plaque est donné par la Figure 60. 

 

Figure 60 : Variation du déplacement et de la phase, en fonction de la fréquence 

Zone 1 Zone 2 Zone 3 
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La fréquence de résonance f0 du système oscillant est ici égale à la fréquence de Helmholtz  fH 

des cavités. 

 

Trois zones peuvent être délimitées : 

·  en BF : le déplacement du piston de la cavité, lié à la masse d’air du col, est 

sensiblement égal et en phase avec le déplacement de la plaque. Les deux 

pressions s’ajoutent et correspondent à une pression équivalente à celle de la 

plaque non percée. 

·  A la fréquence de résonance : le déplacement de la masse d’air est très 

important et en retard de p/2 par rapport au déplacement de la plaque. Une 

compensation par équilibrage des pressions va se mettre en place du fait du 

déphasage, entraînant une modification de la puissance acoustique émise par la 

plaque. 

·  En HF : le déplacement de la masse d’air est de plus en plus faible et le 

déphasage tend vers p. Les déplacements sont en opposition de phase entraînant 

une compensation des pressions.  
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Il s’agit de définir, en fonction de la fréquence, le comportement des deux pistons afin de 

déterminer à quelle(s) fréquence(s) il existe des atténuations. Pour cela, nous déterminons les 

débits de chacun des pistons, la somme des deux variant avec la fréquence et la phase. 

 

  Débit du piston représentant la plaque (non percée) 

Le débit de la plaque considérée comme un piston bafflé, soumise à une excitation asservie en 

accélération ( )tAplpl wg cos= , est égale à :  

 

 
t

A
SQ pl

plpl w
w

sin×=  
éq ( 40 ) 

 

Apl : amplitude crête de l’accélération 
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  Débit du piston représentant les cavités de Helmholtz  

L’équation du mouvement d’un système vibrant, excité par la base, à un seul degré de liberté 

[87] : 

 
tRtkRkx

dt
dx

dt
xd

m wmwwm sincos2

2

-=++  
éq ( 41 ) 

donne x, le déplacement du 

piston relatif à la cavité ( ) 2222

22222

wmw

wm

+-

+
=

mk

RRk
x  

éq ( 42 ) 

 

 

 

Avec R = Apl/�
2 : amplitude de déplacement de la base. 

La vitesse calculée en dérivant (42) : 

 

( )
)sin(

2222

22222

jww
wmw

wm
+-×
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+
= t

mk

RRk
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éq ( 43 ) 

donne le débit des 

cavités ( )
)sin(

2222

22222

jww
wmw

wm
+-×

+-

+
= t

mk

RRk
nSQ cavcav  

éq ( 44 ) 

 

Scav = surface du col, 

n = nombre de trous. 

  Débit total Qs  

Le débit total Qs du système est égal à la somme des deux pistons : Qs = Qpl + Qcav  

 ( )
( ) ( )

( ) ( )jww
wmw

wm
w

w
+-×

-+

+
×+×= t

mk

RRk
nSt

A
SQ cavpls sinsin

222

22222

 éq ( 45 ) 

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

déphasage � . 
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En considérant la plaque NIDA équivalente à un monopôle de taille réduite devant � , la 

pression acoustique est donnée par [8, 83, 88] : 

2 m�  k 
�  

tg 
-  

=
m 

j  
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éq ( 46 ) 

Seul le module nous intéresse ici, soit : 

 

éq ( 47 ) 

 

Un programme sous MatLab (Cf. Annexe 8) a été réalisé afin d’obtenir l’évolution de la 

pression acoustique en fonction de la fréquence, pour une plaque NIDA percée et non percée. 

Les dimensions et caractéristiques de la plaque et des cavités sont identiques à celles utilisées 

pour l’étude expérimentale (Cf.IV-2-1 ), les variations de fréquences de résonance sont 

réalisées en modifiant le volume de la cavité. 

Sur les figures, la courbe verte présente le niveau de pression acoustique théorique d’une 

plaque non percée et la courbe bleue celle d’une plaque NIDA percée selon le schéma 

équivalent. La bande de fréquence étudiée est la même que pour l’étude expérimentale [1200 

– 2200 Hz]. 

La Figure 61 présente la simulation pour un ensemble de 10 cavités identiques de fréquence 

de Helmholtz fH=1410 Hz. 

Le niveau de pression globale d’une plaque NIDA percée de cavités de type Helmholtz est 

moins élevé que celui d’une plaque identique non percée. La puissance acoustique rayonnée 

sera donc plus faible.  

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

contre, il existe une atténuation de part et d’autre de cette fréquence.  

 

La Figure 62 présente un autre exemple : une plaque NIDA avec des cavités résonnant à des 

fréquences différentes : 15 cavités accordées, par groupe de 5, sur 3 fréquences de Helmholtz. 

Avec plusieurs fréquences de Helmholtz, la courbe présente plusieurs pics mais peut rester 

entièrement sous la courbe en trait plein. 
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Figure 61 : Niveau de pression acoustique théorique d’une plaque NIDA, courbe pleine : 

plaque non percée, courbe pointillée : plaque selon le schéma équivalent avec 10 cavités 

de même fH  

Axe X : f (Hz), Axe Y : Lp (dB)  

 

 

Figure 62 : Niveau de pression acoustique théorique d’une plaque NIDA, courbe pleine : 

plaque non percée, courbe pointillée : plaque selon le schéma équivalent avec 5 cavités 

de même fH pour 3 fH différentes  

Axe X : f (Hz), Axe Y : Lp (dB) 
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Cette simulation permet de montrer qu’une plaque percée est globalement moins rayonnante 

qu’une plaque identique non percée. La bande d’atténuation en fréquence augmente avec le 

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

La plaque est dimensionnée de façon à pouvoir être considérée comme un piston rigide 

jusqu’à 2500 Hz. En effet, l’étude se fait pour une plage de fréquences de 1000 à 2000 Hz 

afin d’exciter les cavités à leur fréquence de Helmholtz. Le matériau de la plaque choisi est un 

alliage d’aluminium, privilégié pour sa légèreté.  

 

Le choix s’est porté sur une plaque sandwich NIDA de 90·90mm (Cf. Figure 63).  

Les peaux sont d’épaisseur 1mm dont une est percée de trous de diamètre f  = 4 mm, au centre 

de chaque alvéole. L’épaisseur de l’âme est de 20 mm et les alvéoles sont en aluminium, à 

base hexagonale d’une surface de 2,1 cm2. Le taux de perforation (OAR) est de 8% (Cf. éq ( 

25 )).  

 

Figure 63 : Plaque de NIDA étudiée 
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La fréquence de Helmholtz, calculée à partir des équations (10) et (12), est égale à 1410 Hz.  
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La Figure 64 présente la densité spectrale de puissance de la pression sonore mesurée, pour 

une seule cavité de la plaque excitée par un écoulement rasant l’orifice (les autres ayant été 

bouchées par un film plastique). La mesure est réalisée à l’aide d’un sonomètre placé à 30 cm 

perpendiculairement au centre de la plaque et d’un analyseur de spectre.  

La fréquence de Helmholtz fHmesurée est de 1736 Hz. Le taux d’amortissement m est évalué par 

la méthode de Kennedy-Pancu à partir de la masse m du col et la raideur k de la cavité, 

calculés par les éq ( 3 ) et éq ( 8 ) : 

 

soit k = 5.68 N/m        et m = 7.2�10-8 kg  

   

et 

 

éq ( 48 ) 

Avec 
  =� f/fH  � f : largeur de fréquence quand le niveau de pression : LpfH – 3dB 

 

 

Figure 64 : DSP obtenue à partir d’une excitation par air pour une cavité.  

Axe X : f (Hz), Axe Y : dB ref. 400 10-12 Pa2/Hz 

 

La Figure 65 présente la densité spectrale de puissance de la pression sonore obtenue en 

sommant les réponses de toutes les cavités de la plaque excitées successivement par un 

écoulement rasant l’orifice.  

m s Nkm / 10 27 .  1 2 5 × × == -  d m 
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Par construction, les cavités sont légèrement différentes les unes des autres et il y a des 

résonances sur une large plage de fréquences [1550 – 1950 Hz]. L’émergence, par rapport au 

bruit de fond de l’écoulement, est grande : 40 dB ; les cavités résonnent et rayonnent très bien. 

De même, il existe une différence entre la fréquence théorique (1410 Hz) et les fréquences 

mesurées [1550 – 1950 Hz]. Cela s’explique, en plus du choix du modèle de correction de col, 

par la difficulté à estimer précisément les dimensions réelles des cavités, notamment la base 

hexagonale. 

 

 

Figure 65 : DSP obtenue à partir d’une excitation par air pour l’ensemble des cavités.  

Axe X : f (Hz), Axe Y : dB ref. 400 10-12 Pa2/Hz 
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Afin de vérifier que la plaque se comporte bien en piston plan rigide, des mesures de 

vibrations sont réalisées à l’aide de deux accéléromètres miniatures de type 4344 B&K pour 

comparer la phase. L’un est placé près du centre, l’autre en différents points. L’excitation 

vibratoire, appliquée au centre de la plaque, est de type bruit blanc. 

 

La Figure 66 montre la densité spectrale de puissance de l’accélération subie en un point de la 

plaque soumise à une excitation en bruit blanc. Le spectre est plat jusqu’à 2400 Hz. 
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La Figure 67 montre un exemple de phase de la fonction de transfert pour un couple de points. 

Il a été vérifié que pour tous les couples de points, les vibrations sont en phase quelle que soit 

la fréquence. 

La Figure 68 montre la cohérence entre le signal d’excitation (bruit blanc) et la réponse en un 

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

toutes les fréquences. 

 

 

Figure 66 : DSP de l’accélération en un point.  

Axe X : f (Hz), Axe Y : dB ref. 414 (mmmmms-2)2/Hz 

 

 

Figure 67 : Fonctions de transfert en phase pour le couple de points. Axe X : f (Hz), Axe 

Y : deg 

 

 

Figure 68 : Cohérence entre le bruit blanc et l’accélération. Axe X : f (Hz), Axe Y : 0-1 
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Les résultats confirment qu’il n’y a pas de mode de flexion de plaque dans la gamme de 

fréquences 0-2500 Hz ; son comportement peut donc être assimilé à celui d’un piston plan 

rigide. 

 

  Dimensionnement de l’excitateur  

Pour nous rapprocher des niveaux vibratoires supportés par les NIDA dans les nacelles, nous 

avons choisi de dimensionner notre excitateur pour une vitesse maximale : v = 3·10 -3 m/s. 

L’accélération de la plaque est calculée pour une fréquence de 1800 Hz, choisie dans la plage 

de fréquences de résonance de la plaque :  

 

 

éq ( 49 ) 

Le déplacement de la plaque :  
éq ( 50 ) 

 

Le poids de la plaque étant égal à 40g, la force excitatrice doit être : 

 
éq ( 51 ) 

 

Notre choix s’est porté sur l’excitateur électrodynamique de vibration en translation 4810 

B&K qui permet d’obtenir une force de 10N. Comme le niveau de 3·10 -3 m/s est un 

maximum admissible, nous nous trouverons obligatoirement dans la gamme normale de 

fonctionnement d’un réacteur lors de nos expérimentations. 

 

IV-2-2  MISE EN ŒUVRE DE L’EXPERIMENTATION 

Pour mesurer le rayonnement acoustique de la plaque NIDA, l’expérimentation est réalisée en 

chambre semi - anéchoïque.  

La plaque NIDA est bafflée sur une plaque épaisse et immobile à l’aide d’un ruban souple 

collé (Cf. Figure 69). 

msf v v 339 2 2 = �  × = × = -  w g 

N m F 5 , 13 339 10 40 3 =× × = = -g 

m 
v 

d 6 10  10,4  
-× ==
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Figure 69 : piston bafflé 

 

La Figure 70 présente le schéma de l’expérimentation. Le matériel utilisé comprend un 

excitateur 4810 B&K, commandé, via un amplificateur 2706 B&K, par le générateur de 

l’analyseur 2032 B&K. Les mesures de pression acoustique sont faites avec un sonomètre de 

type 2215 B&K. 

Pour atteindre un niveau sonore suffisamment fort dans la gamme de fréquences qui nous 

intéresse et, pour éviter des déplacements importants du piston bafflé, le bruit blanc est filtré, 

à la sortie du générateur, par un passe-haut (PH) de fréquence de coupure égale à 500 Hz, à 

l’aide d’un filtre Rockland modèle 432. 

 

Figure 70 : Schéma de l’expérimentation sur le rayonnement d'une plaque NIDA 
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La chaîne de mesure globale est étalonnée à l’aide d’un pistonphone de type 4230 B&K et de 

l’analyseur. 

 

L’objectif de l’étude est de comparer le rayonnement acoustique émis par une plaque NIDA 

bafflée percée et non percée. 

La première étape consistera à déterminer les densités spectrales de puissance de pression 

obtenues.  

La deuxième étape consistera à calculer les puissances acoustiques de la plaque percée et de la 

plaque non percée pour deux fréquences particulières, selon la norme NF S 31-026 (Annexe 

2).  

IV-2-3  RESULTATS 
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La Figure 71 montre la densité spectrale de puissance (DSP) de la pression sonore, mesurée 

sur l’axe à 0,35m, à la verticale du piston bafflé percé (en rouge) et non percé (en bleu), quand 

il est soumis à un bruit blanc [500 -3200Hz]. 

 

 

Figure 71 : DSP de pression du piston percé (en rouge) et non percé (en bleu) soumis à 

un bruit blanc.  

Axe X : f (Hz) zone de résonance des cavités (en vert), Axe Y : dB ref. 400 10-12 Pa2/Hz 
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Globalement, sur la bande de fréquence 500-3200Hz, le piston percé rayonne moins que le 

piston non percé.  

Trois zones peuvent être délimitées :  

·  de 500 à 1600 Hz, le rayonnement du piston percé est sensiblement identique à 

celui du piston non percé, 

·  de 1600 à 2350 Hz, cette gamme de fréquences correspond, pour une part, aux 

fréquences de résonance des cavités de la plaque (Cf. Figure 65), le 

rayonnement du piston est largement inférieur à celui du piston non percé. Il 

existe deux maxima d’atténuation à environ 1800 Hz (-8 dB) et 2100 Hz (-18 

dB) où l’atténuation est la plus importante. 

·  de 2350 à 3200 Hz, le rayonnement du piston percé reste inférieur au piston non 

percé.  
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Pour confirmer par un bilan de puissance l’atténuation du niveau de pression constatée, une 

mesure de puissance acoustique du piston bafflé, percé et non percé, a été réalisée selon la 

norme NF S 31-026  pour les fréquences de 1800 et 2100 Hz (dans la bande de résonance des 

cavités). 

Le Tableau 9 présente les résultats des mesures de niveau de pression Lp aux dix points, aux 

fréquences d’excitation de 1800 et 2100 Hz pour des niveaux d’accélération vibratoire 

identiques, et le calcul de la puissance pour la plaque percée et non percée dans le cas d’un 

champ libre au dessus d’un plan réfléchissant (éq (53)) : 

 

CSSLL pw ++= 02 /lg10  

avec S2 = 2pr2 aire de l’hémisphère d’essai de rayon r 

        S0 = 1 m2 

éq ( 52 ) 

�=
N L

p
pi

N
L

1

1.010
1

lg10  éq ( 53 ) 

 

avec Lpi : niveau de pression par surfaces partielles d’aires égales, en dB 

         N : nombre total de mesures 
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Remarque : le terme C de correction pour l’influence de la température et de la pression est 

négligeable pour nos mesures réalisées dans un laps de temps réduit. 

 

 Plaque bafflée à f = 1800 Hz 

 

Plaque bafflée à f = 2100 Hz 

 Plaque non percée percée 

 

 non percée percée 

Position Lp (dB - 20mmmmPa) Lp (dB- 20mmmmPa)  Position Lp (dB- 20mmmmPa) Lp (dB- 20mmmmPa) 

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 

(dB- 1pW) 
78.9 73.9 

 Lw 

(dB- 1pW) 
81.5 72.9 

 

Tableau 9 : Résultats des mesures de la puissance acoustique Lw de la plaque percée ou 

non percée 

 

De fortes atténuations existent à partir de 1650 Hz pour la plaque percée (Cf. Figure 71) ; la 

différence de puissance acoustique est de 5 dB à 1800 Hz et de 8,6 dB à 2100 Hz. 
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IV-3-1  COMPARAISON DES PRESSIONS ACOUSTIQUES POUR 

LA PLAQUE NIDA NON PERCEE 

La pression donnée par l’équation ( 38 ) permet de calculer la pression acoustique relative à 

nos conditions d’expérimentation, à savoir : 

·  Plaque NIDA de dimensions :  a = b : 90·90 mm2, 

·  Accélération normale :  gn = 40 ms-2  gardée constante pendant 

l’expérimentation  

·  Mesure réalisée au point 10 (Tableau 9) q = 0°, r = 0,35 m 

·  Fonction de Bessel J0  J0 = 1 car q = 0°. 

 

Pour 1800 et 2100 Hz on trouve : p = 19.15 10-2 Pa et Lp = 79,62 dB 

 

Les niveaux de pression mesurés sont de 80 dB pour 1800 Hz et 81 dB pour 2100 Hz, très 

proches de la valeur théorique.  

L’hypothèse, selon laquelle la plaque NIDA rayonne comme un piston rigide bafflé, est donc 

validée. 

IV-3-2  COMPARAISON DES PRESSIONS ACOUSTIQUES POUR 

LA PLAQUE NIDA PERCEE 

La pression donnée par l’éq (39) permet de calculer la pression acoustique relative à une 

plaque percée de 52 trous débouchant de rayon 2mm. 

 

Pour 1800 et 2100 Hz, on trouve : p = 17,6 10-2 Pa et Lp = 78,89 dB 

 

Les niveaux de pression calculés pour la plaque percée sans cavité (c'est-à-dire juste une 

diminution de surface) sont peu différents (<1 dB) de ceux obtenus pour la plaque non percée, 

l’OAR étant faible (8%).  
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Avec les cavités, la mesure est de 77 dB à 1800 Hz et 69 à 2100 Hz, il existe donc bien un 

phénomène supplémentaire et la Figure 71 montre que les cavités de Helmholtz jouent un rôle 

important dans l’atténuation des puissances acoustiques. 

 

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 à l’aide du programme MatLab dans des 

conditions comparables à celles de l’expérimentation. Considérons les 52 cavités résonnant 2 

par 2 sur 26 fréquences différentes situées dans notre gamme d’intérêt.  

·  La Figure 72 présente le niveau de pression calculé pour un amortissement : µ = 

1.85·10-5 Ns/m. 

·  La Figure 73, pour un amortissement plus faible : µ = 1.27 10-5 Ns/m, égal à 

celui des cavités expérimentées. 

 

 

Figure 72 : Niveau de pression calculé pour les conditions d’expérimentation, 

 courbe verte : plaque non percée, courbe bleue : plaque selon le schéma équivalent  

avec 2*26 cavités de fH différentes, µ = 1.85·10-5 Ns/m  

Axe X : f (Hz), Axe Y : niveau de pression (dB) 
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Figure 73 : Niveau de pression calculé pour les conditions d’expérimentation, 

 courbe verte : plaque non percée, courbe bleue : plaque selon le schéma équivalent  

avec 2*26 cavités de fH différentes, µ = 1.27·10-5 Ns/m  

Axe X : f (Hz), Axe Y : niveau de pression (dB) 

 

Ces courbes sont à comparer à la Figure 71. 

Nous remarquons avant tout une pente de 6dB/octave pour les courbes calculées ; nous avons 

pris une vitesse constante alors que c’est l’accélération qui est constante dans nos 

expérimentations. 

La bande d’atténuation est décalée de 240 Hz au moins (Cf. IV-2-1.1 ), ce qui correspond à la 

différence de fréquences entre fH théorique et fH expérimentales. Dans le cas de la Figure 73 

où l’amortissement correspond à celui de la cavité étudiée Figure 64, l’allure de la courbe est 

relativement identique à celle de la Figure 71. Les différences de niveau de pression pour les 

deux minima correspondent à environ 30 dB, donc beaucoup plus importantes que dans la 

réalité. Cependant, il est difficile de connaître et donc de reproduire exactement les conditions 

d’expérimentation : nombre de cavités résonnant à telle ou telle fréquence, dimensions et 

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

l’amortissement a une grande influence sur l’allure de la courbe. Une étude paramétrique est 

nécessaire afin d’évaluer l’influence des différents paramètres influençant le niveau de 

pression. Néanmoins, les résultats permettent de penser que l’hypothèse du schéma équivalent 

modélisant le rayonnement d’une plaque de type NIDA par un système à deux pistons est 

valable. Cela confirme encore une fois que les cavités existant 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 mise en place d’une hypothèse sur le 

comportement vibroacoustique des cavités constituant une plaque de type NIDA. Un schéma 

équivalent simple a été défini pour les modéliser en considérant deux pistons : l’un 

représentant la plaque soumise à une vibration, l’autre les cavités de Helmholtz modélisées 

par un système masse-ressort-amortissement. 

L’étude expérimentale a permis de montrer qu’il existe une atténuation de la pression 

acoustique provoquée par une plaque NIDA percée de trous débouchant sur des cavités. La 

mesure de la puissance acoustique aux fréquences de résonance des cavités a mis en évidence, 

dans nos conditions d’expérimentation, une atténuation de 5 dB à 1800 Hz et de 9 dB à  

2100 Hz. 

Enfin, la comparaison des études théorique et expérimentale montre que le schéma équivalent 

est bien validé par l’expérimentation.  

La conséquence directe de cette validation, est que les cavités constituant les plaques de type 

NIDA, peuvent être considérées comme des résonateurs de Helmholtz pour prévoir le 

comportement des matériaux cavitaires. 

 

Il nous faut rappeler que le rayonnement acoustique d’une structure composite de type NIDA 

est particulièrement efficace lorsqu’elle est soumise à une force vibratoire, parce qu’elle est 

rigide et légère. Cela constitue un grave inconvénient pour le bruit émis. Mais les perforations 

de la plaque de recouvrement permettent de profiter du comportement acoustique 

particulièrement intéressant des résonateurs de Helmholtz. 

Notre étude montre encore que l’utilisation des plaques perforées, intégrant des résonateurs de 

Helmholtz, présente un grand avenir pour réaliser des éléments de structures mécaniques de 

machines générant des vibrations de fréquences déterminées, telles que les machines 

tournantes.  
 

Il nous reste maintenant, pour développer plus en avant ce concept, à étudier l’influence des 

paramètres géométriques des cavités afin d’optimiser leur effet. 
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L’objectif de ce dernier chapitre est l’optimisation des cavités de façon à améliorer 

l’atténuation d’un ensemble soumis à diverses sollicitations.  

Nous étudions, dans un premier temps, la coexistence des phénomènes de Helmholtz et de 

quart d’onde au sein d’une même cavité, de longueur variable, soumise à un écoulement.  

Puis, en deuxième partie, nous évaluons, théoriquement et expérimentalement, l’influence des 

rapports dimensionnels d’une cavité sur son rayonnement lorsqu’elle est excitée en vibration. 

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

rapports influant sur l’amortissement et l’amplitude d’atténuation ou de re-rayonnement. 
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L’étude bibliographique fait apparaître une forte influence de la forme sur la fréquence de 

résonance et sur l’absorption (Cf. Chapitre I-4- ). Contrairement à ce que donne la formule de 

Helmholtz, où seul le volume intervient, les diverses corrections apportées montrent qu’il est 

important de s’intéresser à la géométrie des cavités et, plus particulièrement, des rapports 

dimensionnels afin de pouvoir mettre en place une généralisation par adimensionnement. Les 

travaux de Mohring montrent, par exemple, l’importance du rapport d/D. 

 

Pour orienter notre étude d’optimisation de forme, nous avons d’abord réalisé une expérience 

qui montre, très simplement, l’importance des rapports dimensionnels sur la capacité de 

rayonnement de la cavité. 

Cette expérience a consisté à faire résonner, sur le mode de Helmholtz, différentes cavités de 

volume identique, à l’aide d’un flux d’air. Bien que leurs fréquences de résonance soient 

proches, nous avons constaté que la « facilité de mise en résonance » ainsi que le niveau 

sonore atteint (Cf. Figure 75) sont très variables. La forme de la cavité, notamment le rapport 

D/L, intervient donc sur l’amplitude de réémission.  

 

Figure 74 : différentes formes de cavités 
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Figure 75 : Niveau sonore fonction du rapport D/L des cavités pour un même volume 
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Le but de la première partie de ce chapitre consiste à étudier les phénomènes de Helmholtz et 

de quart d’onde, au sein d’une même cavité en fonction de sa longueur : Helmholtz dépend 

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

 

L’objectif de la deuxième partie est de définir les conditions dimensionnelles (notamment 

rapport D/L, d/D, l/L,…) d’optimisation du niveau acoustique de réémission des cavités. 

 

Dans le cadre d’applications industrielles, pour des raisons de facilité de mise en œuvre, de 

productivité et d’industrialisation, il est impératif d’avoir des formes simples : prismatiques, 

hexagonales ou cylindriques. Dans notre étude sur l’optimisation de forme, nous travaillerons 

avec des cavités cylindriques.  
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Les cavités résonnantes sont de deux types : quart d’onde et Helmholtz, faisant intervenir 

deux phénomènes acoustiques différents. Alors que le quart d’onde met en jeu les lois de 

propagation de l’onde sonore, Helmholtz utilise un principe de système oscillant. 

Les matériaux absorbants acoustiques, tapissant les réacteurs d’avions et utilisant les 

structures en NIDA percées, sont modélisés le plus souvent, par un réseau de cavités de type 

Helmholtz, mais certains auteurs utilisent le résonateur quart d’onde. Cette différence de 

représentation nous a amenés à étudier des cavités où les deux phénomènes peuvent exister 

afin de définir la prédominance, la cohabitation ou l’existence d’une interaction entre les 

deux. 

 

L’objectif est d’étudier les deux phénomènes acoustiques au sein d’une même cavité. Afin de 

bénéficier d’une plage de mesures intéressante, et parce que la longueur de la cavité est 

l’unique paramètre commun à Helmholtz et au quart d’onde, une cavité de longueur variable 

est réalisée afin d’observer les phénomènes acoustiques présents en fonction de la longueur de 

la cavité. 

V-1-1  DEFINITION DE LA CAVITE VARIABLE 

La bibliographie ainsi que des essais préliminaires ont permis de définir des intervalles dans 

lesquels il y a résonance : 

- une cavité de Helmholtz doit respecter les relations suivantes : 
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- un tube quart d’onde doit respecter la relation suivante : 
4. 10.TubeLf f< <  

 

avec, en ouverture classique : 

et, en ouverture large [1] : 
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Ceci nous a conduits à réaliser la cavité présentée Figure 76  avec les dimensions suivantes : 

 D = 45 mm, d = 25 mm donc en configuration ouverture large, 

 l = 15 mm, L variable de 0 à 460 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 76 : Cavité variable 

 

V-1-2  FREQUENCES DE RESONANCE THEORIQUES 

La Figure 77 présente les courbes des fréquences de résonances théoriques en fonction de la 

longueur de la cavité. 

 

Les fréquences de Mohring et de Helmholtz sont pratiquement confondues pour une faible 

longueur et divergent à partir de L = 75 mm ; la courbe de Mohring tend alors vers le quart 

d’onde tandis que Helmholtz coupe le quart d’onde pour L = 290 mm. 
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Figure 77 : Fréquences de résonance théoriques de la cavité variable 

 

V-1-3  PROTOCOLE EXPERIMENTAL 

Les essais sont réalisés dans la soufflerie du LMVA.  

Le protocole expérimental consiste à placer la cavité variable horizontalement dans la veine 

de la soufflerie avec une inclinaison fixe de 70° par rapport à la direction de l’écoulement de 

vitesse.  

Les essais sont réalisés pour différentes vitesses d’écoulement. 

Les fréquences et les amplitudes des raies spectrales sont relevées pour L variant de 0 à 420 

mm. 

V-1-4  RESULTATS DES ESSAIS REALISES 
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La Figure 78 compare les fréquences expérimentales, pour la cavité soumise à un flux d’air, 

avec les courbes théoriques de Helmholtz et Mohring, pour une vitesse d’écoulement de 20,15 

m/s. 
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Figure 78 : Fréquence de Helmholtz de la cavité à ouverture large 

 

Notre cavité, de par son rapport de diamètres, est considérée comme une cavité de Helmholtz 

à ouverture large ; les mesures suivent bien la courbe théorique de Mohring jusqu’à  

L = 300 mm. Le phénomène observé pour les trois derniers points est analysé ci-après. 

 

 

Figure 79 : Spectre mesuré pour une longueur de cavité de 40 mm 
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Figure 80 : Spectre mesuré pour une longueur de cavité de 180 mm 

Les Figure 79 et Figure 80 nous amènent à faire quelques remarques nécessaires sur les 

spectres mesurés : 

- d’une part, il existe des raies spectrales, plus ou moins marquées, de chaque côté du 

pic principal, représentatives d’une modulation ; rugosité sonore que l’on entend 

pendant l’expérimentation (Delta = 48 Hz).  

- d’autre part, à partir de L = 170 mm, il n’existe plus une seule raie mais plusieurs dont 

certaines peuvent être prépondérantes. 

 

Nota : La raie principale la plus basse en fréquence représente le phénomène de Helmholtz, 

elle est appelée, ici, fondamental. Nous avons appelé « harmoniques », les raies émergentes 

autres que fH, elles correspondent aux harmoniques du quart d’onde (car il ne peut exister des 

harmoniques dans le phénomène de Helmholtz, vu qu’il n’y a pas de propagation). Cet abus 

de langage est fait pour simplifier les descriptions. 
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Les Figure 81 et Figure 82 présentent les fréquences expérimentales obtenues pour deux 

vitesses d’écoulement différentes. 
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Figure 81 : Cavité de Helmholtz, fréquence fonction de la longueur pour v = 22,4 m/s 
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Figure 82 : Cavité de Helmholtz, fréquence fonction de 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 du spectre ( dB) et se situe sur la 

courbe théorique de Mohring ; ce qui correspond bien au phénomène de Helmholtz 
pour une cavité à ouverture large.  

·  Pour 170mm<L<270mm pour V=22,4 m/s et 170mm<L<240mm pour V=26,9 m/s : 
plusieurs pics de résonance apparaissent. C’est le troisième pic du spectre qui est le 
plus élevé ; ses fréquences se rapprochent de la courbe théorique du deuxième 
harmonique du quart d’onde. Le premier pic suit toujours la courbe de Mohring. 

·  Pour 270mm<L<320mm pour V=22,4 m/s et 240mm<L<300mm pour V=26,9 m/s : il 
n’y a plus de résonance. 

·  Pour 320mm<L<370mm pour V=22,4 m/s et 300mm<L<370mm pour V=26,9 m/s : le 
cinquième pic du spectre est le plus élevé ; ses fréquences se rapprochent de la courbe 
théorique du deuxième harmonique du quart d’onde. Le troisième pic est encore bien 
présent. Le premier pic décrit toujours la courbe de Mohring. 

 

 

V-1-5  INTERPRETATION ET CONCLUSION 

La cavité se comporte convenablement en Helmholtz pour des longueurs de 20mm à 170mm 

et ceci indépendamment de la vitesse d’écoulement, c'est-à-dire pour : 

cavcavcav DLD .3<<  

 

Pour des longueurs supérieures, plusieurs raies apparaissent, le premier pic correspondant à la 

fréquence de Helmholtz fH.  

La cavité semble être influencée par le quart d’onde ; l’influence du premier harmonique du 

quart d’onde (H1) se manifeste aux longueurs pour lesquelles le troisième pic du spectre 

prédomine; l’influence du deuxième harmonique du quart d’onde (H2) se manifeste aux 

longueurs pour lesquelles le cinquième pic du spectre prédomine. 

 

La Figure 83 présente les troisième et cinquième raies du spectre avec les courbes théoriques 

du premier et du deuxième harmonique du quart d’onde (H1) et (H2). Ces dernières ont été 

corrigées, dans la deuxième partie de la figure, afin d’approcher au plus près les points 

expérimentaux par translation axiale, correspondant à une modification de la longueur de la 

cavité quart d’onde.  
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Figure 83 : Comparaison des 3e et 5e pics du spectre avec : 

 les 1er et 2e harmoniques corrigés du quart d’onde  

et des modes de résonance du tube 

 

A partir d’une certaine profondeur de cavité, le phénomène de quart d’onde interviendrait en 

plus de celui de Helmholtz. Le fait que la cavité de type Helmholtz ne constitue pas une cavité 
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de quart d’onde parfaite peut expliquer l’écart entre les mesures et les courbes théoriques, la 

longueur du quart d’onde devant être corrigée dans notre cas de 40 mm (l + 25 mm). 

 

En revanche, on ne peut pas assimiler la cavité de Helmholtz à une salle fermée ; les courbes 

décrites par les troisième et cinquième pics s’apparentent plus aux courbes du  qu’à celles des 

modes de résonance propre d’une salle fermée. 

 

En ce qui concerne la zone sans résonance observée expérimentalement ; les courbes 

théoriques de Helmholtz et quart d’onde se croisent pour L = 290mm, endroit où 

coexisteraient les deux phénomènes. Pour cette longueur, il règne dans la cavité une instabilité 

acoustique, un conflit entre les deux phénomènes, car il ne peut y avoir à la fois propagation 

d’onde et non propagation. 

On peut également remarquer que la vitesse d’écoulement influence à la fois la zone sans 

résonance et sa largeur. 

 

Pour des longueurs de cavités comprises entre D et 3D environ, seul le phénomène de 

Helmholtz existe. C’est ce que nous trouvons dans les NIDA « conventionnels ». Afin 

d’optimiser les dissipations d’énergie et donc l’absorption à certaines fréquences, il serait 

intéressant d’élaborer des NIDA avec des cavités profondes pour faire intervenir les deux 

phénomènes Helmholtz et harmoniques du quart d’onde. 
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Cette étude fait suite au travail réalisé au Chapitre IV qui, d’une part, a montré 

expérimentalement que les plaques NIDA percées sont moins rayonnantes que celles qui ne 

sont pas percées, et qui, d’autre part, a permis d’élaborer la modélisation d’un tel système.  

Nous avons vu par ailleurs au chapitre III que, dans le cas d’un écoulement, l’effet de contrôle 

actif nécessite que les cavités émettent un son suffisamment puissant pour s’opposer à l’onde 

sonore incidente. Dans ce cas, par exemple, on pourra rechercher un rayonnement des cavités 

maximal. Nous voyons bien qu’il est maintenant nécessaire d’étudier l’influence des rapports 

dimensionnels des cavités pour tirer au mieux partie de ces comportements et être capable de 

les doser selon l’utilisation envisagée. 

Deux études sont menées en parallèle : expérimentale et simulation théorique afin de valider 

plus largement le modèle en intégrant l’amortissement de la cavité. 

V-2-1  ETUDE EXPERIMENTALE PAR UNE APPROCHE PLANS 

D’EXPERIENCES 

Le choix de la méthode d’optimisation des essais s’est porté sur les plans d’expériences [89-

93] qui minimisent le nombre d’essais tout en permettant d’acquerir un maximum 

d’informations. Un modèle théorique est défini, basé sur les résultats expérimentaux, qui 

permet, après validation des hypothèses, d’optimiser la réponse en fonction des paramètres 

étudiés. 

 

La méthodologie des PE, contrairement à l’approche habituelle, propose un modèle basé sur 

la régression multilinéaire qui ne tient pas compte de la phénoménologie physique : ce n’est 

pas un modèle physique. On superpose sur notre phénomène une structure, ici un polynôme, 

en considérant que celui-ci, sur un domaine défini, va « coller » à la réalité physique. La 
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régression multilinéaire impose cependant de faire des hypothèses importantes que nous 

devrons valider :  

·  respecter l’additivité du modèle (les paramètres étudiés doivent impérativement 

être indépendants),  

·  respecter la linéarité du modèle (l’évolution de chacun des paramètres doit être 

linéaire, dans le domaine étudié). Si ce n’est pas le cas, on considérera plusieurs 

niveaux, c'est-à-dire une linéarité par portion. 

 

L’objectif de l’expérimentation est d’étudier l’influence des variations des rapports 

dimensionnels d’une cavité de Helmholtz sur ses caractéristiques acoustiques, notamment sa 

fréquence de résonance et son niveau sonore de rayonnement lorsqu’elle est excitée par un 

flux d’air ou des vibrations. La caractérisation se fera sur les signaux enregistrés. 
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  Détermination des paramètres de l’étude 

La cavité a quatre caractéristiques dimensionnelles (Cf. Figure 20 Chapitre II) : 

·  la longueur de la cavité L, 

·  le diamètre de la cavité D, 

·  la longueur du col l, 

·  le diamètre du col d. 

 

Les paramètres choisis correspondent aux rapports dimensionnels suivants : 

·  
D
d

A =  

·  
l
L

B =  

·  
L
D

C =  

·  
l
d

CBA =**  

·  
L
d

CA =*  

·  
l
D

CB =*  



 160 

Il y a peu de chance que les paramètres évoluent linéairement, c’est pourquoi trois niveaux 

par paramètre sont définis (ce qui correspond à trois valeurs prises par chacun des 

paramètres lors des essais). 

 

  Détermination du modèle étudié 

Trois paramètres à trois niveaux avec trois interactions (AC, BC et ABC) amènent à étudier le 

modèle suivant : 

 

Y = I + �  A + �  B + 	  C + 
  AC + �  BC + �  ABC 

 

Y représente la (ou les) réponse(s) du système, 

I la moyenne des réponses, 

� , � , 	 , 
 , �  et � , les coefficients du modèle à déterminer expérimentalement. 

 

  Détermination des réponses étudiées 

Les réponses à mesurer sont : 

·  la fréquence de résonance, 
·  l’amortissement, 
·  le niveau de pression acoustique en fonction de la fréquence. 

 

 

  Détermination du plan d’expériences 

Par rapport aux éléments définis plus haut, le plan retenu est une table L27 de Taguchi [89-91, 

93, 94]. 

 

Il faut maintenant quantifier les caractéristiques dimensionnelles des cavités : on choisit de 

garder d constant, ce qui nous donne trois valeurs de D, car d/D a trois niveaux. On en déduit 

ensuite les 9 valeurs de L puis les 27 valeurs de l. 

Les valeurs ne sont évidemment pas choisies au hasard ; elles sont fonctions des différentes 

contraintes qu’on s’impose : se rapprocher de la réalité des 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 être comprises dans un domaine relativement 

restreint 500Hz – 1500Hz,  

·  les dimensions des cavités doivent être raisonnables, par exemple :  

o pas de longueur de col inférieure au mm, 

o pas de diamètre de cavité supérieur à 60mm, 

·  les valeurs des rapports dimensionnels doivent être cohérents et, si possible, inclure les 

valeurs d’un NIDA existant ; pour la plaque NIDA en alliage d’aluminium considérée 

dans le Chapitre IV : A=0,25 ; B=20 ; C=0,8. 

 

En tenant compte des critères et contraintes définis, nous avons retenu les valeurs : 

·  d = 8mm 

·  d/D = {0,22 ; 0,27 ; 0,36} 

·  L/l = {5 ; 7 ; 10} 

·  D/L = {0,7 ; 0,9 ; 1,1} 

 

 

Le Tableau 10 reprend les 27 cavités, leurs dimensions, la valeur correspondante des 

paramètres du plan d’expériences et la valeur théorique de la fréquence de résonance (éq ( 10 

) et (12)). 
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N° 

essai  
N°cavité  

d 

(mm) 
A d/D B L/l C D/L  

D 

(mm) 

L 

(mm) 

l 

(mm) 

Fréq 

(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 8,57 562 

11 13 8 2 0,27 2 7 1 0,7 30 42,9 6,12 613 

12 16 8 2 0,27 3 10 1 0,7 30 42,9 4,29 662 

13 11 8 2 0,27 1 5 2 0,9 30 33,3 6,67 681 

14 14 8 2 0,27 2 7 2 0,9 30 33,3 4,76 735 

15 17 8 2 0,27 3 10 2 0,9 30 33,3 3,33 785 

16 12 8 2 0,27 1 5 3 1,1 30 27,3 5,45 789 

17 15 8 2 0,27 2 7 3 1,1 30 27,3 3,9 845 

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 36 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 5,14 485 

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 6,55 575 

26 24 8 3 0,22 2 7 3 1,1 36 32,7 4,68 620 

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 ont été réalisées pour obtenir une mesure pour 

chacune des réponses : la première pour mesurer la variation du niveau de pression acoustique 

produit par la cavité en fonction de sa fréquence d’excitation en vibroacoustique ; la deuxième 

permet de déterminer la fréquence de résonance expérimentale des cavités ainsi que de 

calculer leur amortissement en soumettant chaque cavité à une sollicitation flux d’air 

(données utilisées dans la simulation). 

  Mesure de la pression sonore rayonnée par les cavités 

Protocole d’essais 

Le protocole est similaire à celui élaboré au Chapitre IV, avec un changement cependant : 

l’analyseur de spectre est là uniquement pour visualiser le niveau acoustique relevé en temps 

réel, l’enregistrement se fait sous le logiciel Adobe Audition pour faciliter les sauvegardes et 

le traitement des signaux recueillis. La Figure 84 présente le schéma du montage 

expérimental. 

 

Figure 84 : Schéma du montage expérimental 
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Un essai se déroule de la façon suivante dans la chambre anéchoïque du LMVA : 

- étalonnage : prise d’une référence avec un pistonphone délivrant un son de 94dB à 

1000Hz, 

- premier balayage en fréquence de 100 à 1600Hz pour une cavité bouchée (pas 

d’influence de la cavité sur la réponse obtenue), 

- deuxième balayage pour la cavité débouchée ; l’influence de la cavité est enregistrée. 

 

La Figure 85 donne un exemple d’allure temporelle de l’enregistrement. 

 

 

Figure 85 : Allure temporelle du signal (cavité 11) 

 

La Figure 86 présente l’analyse fréquentielle du signal enregistré afin d’obtenir la courbe du 

niveau de pression acoustique en fonction de la fréquence. 
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Figure 86 : Analyse fréquentielle (cavité 11) 

 

On observe bien une réaction de la cavité relative à la sollicitation en vibration. On cherchera 

par la suite à quantifier ce minimum et ce maximum produits par la cavité et à l’optimiser. 

 

Validation de la méthode de mesure 

Résonance de structure 

Nous avons cherché à déterminer à quel élément était due la résonance de structure autour de 

1450 Hz trouvée sur les deux courbes, afin de confirmer son indépendance par rapport au 

phénomène que l’on souhaite étudier.  

La Figure 87 présente trois configurations d’essais : 

·  une cavité normale : col ouvert, 

·  la même cavité bouchée : col fermé avec une paroi supérieure entièrement rigide, 

·  la même cavité ouverte pour laquelle la paroi supérieure a été entièrement retirée. 



 166 

 

cavité normale bouchée ouverte 

 

 

Figure 87 : Trois conditions différentes (cavité 21) 

 

Les courbes permettent de conclure que la résonance de structure correspond à celle de la 

paroi supérieure de la cavité qui se comporte comme une membrane. Toutefois, les fréquences 

de résonance de cette membrane et les fréquences de Helmholtz de la cavité étant assez 

éloignées, on suppose que les phénomènes n’interagissent pas. 

 

Bafflage 

Puisque nous cherchons à optimiser le rayonnement de la cavité, il est logique de baffler 

autour du col de la cavité. Cependant, les cols étant en majorité assez courts, le bafflage est 
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difficilement réalisable. C’est pourquoi un bafflage autour du diamètre D de la cavité a été 

retenu.  

 

 

Figure 88 : Bafflage autour du petit 

diamètre 

Figure 89 : Bafflage autour du grand 

diamètre 

La validation est réalisée par comparaison des bafflages pour les cavités ayant les cols les plus 

longs. La Figure 90 compare les enregistrements correspondant aux bafflages sur le diamètre 

D et sur le diamètre de col pour la cavité 19. 

 

 

Figure 90 : Validation du bafflage (cavité 19) 
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Plusieurs différences sont observées ; le bafflage sur le 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 rapport S/B) : résonance de cavité et 

résonance de structure (autour de 1000Hz). 

Le bafflage sur le col est logiquement plus efficace et donne de meilleurs résultats que le 

bafflage sur la cavité. Néanmoins, les résultats sur le grand diamètre sont corrects, 

exploitables et montrent les mêmes phénomènes. De plus, il est important de noter que le 

rayonnement de la cavité doit être considéré dans son ensemble (Cf. influence de l’OAR IV-

1-1 ), il est donc finalement judicieux de considérer le bafflage sur le diamètre de la cavité 

notamment pour la validation de la simulation dans le cas de réseau de cavités (NIDA). 

 

Conclusion 

Ces essais permettent de valider la méthode expérimentale. Les enregistrements se font de la 

même manière pour toutes les cavités. Les 27 enregistrements sont du même type que celui 

présenté Figure 86 et sont rassemblés en Annexe 9. 

 

 

  Mesure de la fréquence et de l’amortissement des cavités 

Il s’agit de déterminer expérimentalement la fréquence de Helmholtz des 27 cavités 

considérées, ainsi que leur amortissement, afin de posséder les données nécessaires pour 

comparer les résultats expérimentaux de la première campagne de mesures avec les résultats 

théoriques de la simulation numérique. 

Protocole d’essais 

La cavité est soumise à un flux d’air. Le signal émis par la cavité est enregistré avec le même 

procédé d’acquisition que précédemment. La Figure 91 présente le spectre en fréquence. 
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Figure 91 : Pic de résonance, excitation par flux d’air 

On relève sur la courbe la fréquence du pic, correspondant à la fréquence de Helmholtz de la 

cavité. 

Le taux d’amortissement �  est défini par éq (48) : 

mk
f
f

mk
H

.....2
D

== dm  

� f correspondant à la largeur de la bande de fréquence à -3dB. 

 

Ces mesures et calculs sont réalisés pour les 27 cavités. 
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Choix des critères et réponses 

On relève sur les enregistrements réalisés pour la première série d’essais (excitation par un 

balayage en fréquence), les caractéristiques de la résonance des cavités, à savoir : les 

fréquences des minimum et maximum locaux de la courbe de niveau de pression pour la 

cavité débouchée, ainsi que les niveaux de pression correspondant pour la cavité bouchée et 

débouchée. On relève également la fréquence d’intersection des courbes de niveaux de 

pression pour les cavités bouchées et débouchées (Figure 92). 
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Figure 92 : Mesure des fréquences et des niveaux de pression acoustique 

 

On retient les grandeurs suivantes : 

·  la fréquence du minimum local : fmin, 

·  le niveau de pression correspondant pour la cavité débouchée : dbmin-de, 

·  le niveau de pression correspondant pour la cavité bouchée : dbmin-bo, 

·  la fréquence du maximum local : fmax, 

·  le niveau de pression correspondant pour la cavité débouchée : dbmax-de, 

·  le niveau de pression correspondant pour la cavité bouchée : dbmax-bo, 

·  la fréquence d’intersection des niveaux de pression cavité bouchée et débouchée : f-

intersection. 

 

Ces données permettent de calculer les réponses à analyser dans le plan d’expérience. On 

retient : 

·  l’amplitude crête à crête de la résonance : crete-crete, 

·  l’amplitude du maximum local : crete positif = (dbmax-de) – (dbmax-bo), 

·  la pente de la droite joignant les deux points extrema : 

pente = ((dbmax-de)-(dbmin-de))/((fmax)-(fmin)). 

Fréquence 

d’intersection 

Fréquence du 

minimum local 

Fréquence du 

maximum local 



 171 

La deuxième campagne, où l’excitation de la cavité se fait par un flux d’air, permet de 

mesurer : la fréquence de résonance de la cavité et la largeur de la bande de fréquence à 

l’atténuation -3dB afin de calculer le taux d’amortissement � . 

On retient comme réponse pour le plan d’expérience : 

·  le taux d’amortissement : �  
L’Annexe 10 présente un tableau où sont rassemblés tous les résultats et les valeurs des 

critères. 

Calcul des effets et des interactions 

 

Le Tableau 11 rassemble les valeurs des réponses pour le plan d’expérience. 
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N°. cavité 

 

A 

d/D 

B 

L/l 

C 

D/L 

crete-crete 

(dB) 

crete positif 

(dB) 

pente 

(dB/Hz) 

mu 

(kg/s) 

colonne 1 5 2    10-5 

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 0,1570 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 0,1340 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 0,2696 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 expérimentales pour toutes les cavités 
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Le dépouillement du plan d’expériences aboutit à la détermination d’un modèle qui donne 

l’influence des paramètres sur la réponse. 

A partir des résultats obtenus, on calcule les effets des paramètres (voir Annexe 11) et on 

trace les graphes des effets pour chacune des réponses.  

L’analyse de la variance (ANAVAR) - étude statistique de comparaison des variances - 

permet de conclure sur l’influence des différents paramètres et de définir, après validation, le 

modèle final retenu. 

 

Sur les graphes figurent en abscisse les trois niveaux 1, 2, 3, pour les paramètres A, B, et C 

(avec une représentation à l’échelle des valeurs de ces niveaux). 

 

Rappel :  
D
d

A =   
l
L

B =   
L
D

C =  

 

Pour la réponse de l’amplitude crête-crête, les paramètres A et B sont beaucoup plus 

influents que ABC, C, AC et BC que l’on peut négliger (Cf. Annexe 11). La Figure 93 montre 

aussi que les effets de A et B sont à peu près linéaires.  

 

Figure 93 : Graphes des effets de A, B, C pour la réponse « crête-crête » 

 

Le modèle retenu après analyse de la variance est :  

Ythé = 11,6 + [6,04   -2,16    -3,88] d/D + [-4,45   0,11   4,34] L/l  
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La configuration qui maximise la réponse « crête-crête », est : d/D = 0,36 et L/l = 10, ce qui 

donne : 

 YMax thé = 26,64 

Cette configuration correspond aux cavités : 3, 6 et 9. La moyenne des résultats des trois 

cavités est : 

Yexp = 27,33 

Les valeurs expérimentale et théorique sont proches, on peut considérer que pour 

l’optimisation, c'est-à-dire la maximisation de l’amplitude crête-crête, le modèle est validé. 

 

De même que précédemment, pour l’amplitude crête-positif  seuls les paramètres A et B sont 

influents. Les allures des évolutions des paramètres, ainsi que la configuration qui maximise 

la réponse, sont les mêmes que pour la réponse « crête-crête ».  

 

Figure 94 : Graphes des effets de A, B, C pour la réponse « crête- positif » 

 

Le modèle retenu après analyse de la variance est :  

Ythé = 9,03 + [3,66   -1,22    -2,43] d/D + [-1,82   -0,17   1,99] L/l  

 

La configuration qui maximise la réponse « crête-crête », est : d/D = 0,36 et L/l = 10, ce qui 

donne :  

 YMax thé = 14,68 
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Cette configuration correspond aux cavités : 3, 6 et 9. La moyenne des résultats des trois 

cavités est alors : 

Yexp = 14,8 

Les valeurs expérimentale et théorique sont proches, on peut considérer que pour 

l’optimisation, c'est-à-dire la maximisation de l’amplitude crête-positif, le modèle est validé. 

 

Remarque : les deux réponses précédentes mesurent la même caractéristique, il est donc 

normal de trouver les mêmes résultats. Nous avons étudié les deux réponses pour voir si l’une 

était plus intéressante que l’autre.  

 

Pour la pente, l’optimisation de l’analyse de la variance pour un risque de 7% (Cf. Annexe 

11) montre que les paramètres A, C, ABC et B sont influents.  

 

Figure 95 : Graphes des effets de A, B, C pour la réponse « pente »  

 

Le modèle retenu après analyse de la variance est :  

Ythé = 19,65 + [-4,96    2,14    2,82] d/D + [0,7    0,85    -1,55] L/l  

+ [2,20   -1,23   -0,97] D/L + d/l 

 

La configuration qui maximise la réponse « pente », est : d/D = 0,22 et L/l = 7 et D/L = 0,7 ; 

ce qui donne : 

 YMax thé = 0,2557 
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Cette configuration correspond à la cavité 20, pour laquelle :  

Yexp = 0,2558 

Les valeurs expérimentale et théorique sont identiques, on peut considérer que pour 

l’optimisation, c'est-à-dire la maximisation de la pente, le modèle est validé. 

 

Pour l’étude de la différence de fréquences (expérimentale et théorique), l’optimisation 

de l’analyse de la variance pour un risque de 7% montre que les paramètres C et B sont 

influents et évoluent de façon linéaire.  

 

Le modèle retenu après analyse de la variance est :  

Ythé = -1 + [88,67   -3,78   -84,89] L/l+ [-96,44   -1,67   98,11] D/L  

 

Pour minimiser la différence de fréquences, il faut que Y soit égale à 0. Il existe donc 

plusieurs possibilités.  

L’une d’entre elles est proche de : L/l = 7 et D/L = 0,9 où Y thé = -6,45 

Cette configuration correspond aux cavités : 5, 14 et 23. La moyenne des résultats des trois 

cavités est :Yexp = 7,33 

Une autre : L/l = 5 et D/L = 0,7 où Y thé = -8,77 

Cette configuration correspond aux cavités : 1, 10 et 19. La moyenne des résultats des trois 

cavités est : Yexp = -1 

 

Les valeurs expérimentales et théoriques ne sont pas très proches, l’erreur expérimentale 

(estimée par les résidus) est importante, ce qui explique cette différence. Cependant on peut 

considérer que le modèle est validé car une différence de l’ordre de 15 Hz de la fréquence de 

Helmholtz est très raisonnable (Cf. Chapitre I-1). 

 

 

Pour l’amortissement � , l’optimisation de l’analyse de la variance montre qu’il faut prendre 

un risque de 10% afin que les paramètres A, B et ABC soient influents. Ceci dénote une 

dispersion expérimentale plus grande. Le graphe des effets (Figure 96) permet de visualiser 

que les paramètres A et B n’évoluent pas linéairement, mais plutôt paraboliquement.  
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Figure 96 : Graphes des effets de A, B, C pour la réponse « mu »  

 

Pour maximiser la résonance, il faut minimiser � . 

Le modèle retenu après analyse de la variance est :  

Ythé = 6,91 + [1,91   -1,34    -0,57] d/D + [1,84   -1,52   -0,32] L/l + d/l 

 

La configuration qui minimise la réponse � , est : d/D = 0,27 et L/l = 7 et d/l = 1,323, ; soit : 

 Ymin thé = 3,81.10-5 

Cette configuration correspond à la cavité 11 pour laquelle :  

Yexp = 3,32.10-5 

 

Les valeurs expérimentale et théorique sont proches, on peut considérer que pour 

l’optimisation, c'est-à-dire la minimisation de l’amortissement, le modèle est validé. 
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Pour les caractéristiques définies, les rapports qui influent toujours sont d/D et L/l, avec une 

importance plus grande pour le rapport des diamètres. Cela confirme bien la formulation de 

Mohring (col large). 

Nous pensions que la pente pouvait correspondre physiquement à l’amortissement (difficile à 

mesurer) ; cependant, les paramètres et les évolutions de ceux-ci étant très différents pour les 
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deux réponses, les résultats montrent que la pente n’est pas corrélée directement à 

l’amortissement. 

 

Dans le domaine étudié et de manière plus particulière, en ce qui concerne l’amplitude crête 

(qui doit correspondre à l’amplitude de résonance et donc avoir une certaine corrélation avec 

l’amortissement), seuls deux rapports dimensionnels sont influents. Le principal est le rapport 

de diamètres ; l’optimisation montre qu’il faut privilégier le col large pour avoir un meilleur 

rayonnement. Puis, vient le rapport de longueurs où la longueur de col doit être faible pour 

limiter la résistance et donc une perte d’énergie pour le rayonnement.  

Nous choisirons l’étude de l’amplitude crête-crête, un seul essai étant nécessaire pour définir 

la réponse. 

En ce qui concerne la différence entre fréquences expérimentale et théorique, il existe une 

multitude de réponses pour la minimiser, il n’y a donc pas de règle particulière sur les 

rapports de dimensions pour affirmer que la formulation de Helmholtz et Rayleigh soit la plus 

proche de la réalité. 

En ce qui concerne l’amortissement, les trois rapports d/D, L/l et d/l ont la même influence, ce 

qui permet donc de caractériser complètement la cavité adimensionnellement. De plus, leur 

évolution est parabolique (Cf. graphe des effets) : il existe donc un optimum pour obtenir un 

amortissement faible afin d’avoir le rayonnement maximum.  

Cette étude montre qu’il est possible d’ajuster un ou plusieurs de ces rapports pour obtenir 

l’amplitude et la bande d’amplification souhaitées. 

Par exemple, le NIDA étudié au Chapitre IV n’offre pas les caractéristiques optimales pour un 

rayonnement maximal. En effet, d/D = 0,25 est optimal, mais L/l et d/l sont beaucoup trop 

grands (20 au lieu de 7 et 4 au lieu de 1,323). 

A partir de cette étude expérimentale, nous pouvons donc obtenir le rayonnement 

maximal d’une cavité en déterminant le volume optimal pour une section de col donnée 

(à d fixé, 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, avec le programme réalisé sous MatLab, les 27 

essais en intégrant la valeur de l’amortissement trouvée expérimentalement (Cf. Tableau 11).  

Le dépouillement du plan se fait pour la seule réponse amplitude crête-crête Acr_cr ; on a vu 

précédemment que la pente n’offre pas d’intérêt particulier puisqu’elle n’est pas corrélée à 

l’amortissement.  

La Figure 97 présente la simulation du niveau de pression pour la cavité 1 ; les autres sont 

présentées en Annexe 12. 

 

 

Figure 97 : Niveau de pression acoustique obtenu par simulation pour la cavité 1 

 

L’allure des courbes simulées, bien que plus resserrée, est proche à celles obtenues 

expérimentalement (Cf. Annexe 11), il s’agit donc bien du même phénomène étudié.  

 

On note que si on change l’amplitude d’accélération de la base, cela provoque une translation 

de la courbe en ordonnée (Lp) mais pas sur l’amplitude crête-crête de la courbe. Par contre le 

changement de mu provoque une modification de l’amplitude crête-crête. 
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V-2-3  COMPARAISON DES RESULTATS DE SIMULATION 

AVEC L’EXPERIMENTATION 

Jusqu’à maintenant nous avons mené deux études en parallèle : expérimentale et analytique. Il 

convient de comparer les résultats des deux méthodes pour valider le modèle analytique de la 

cavité. 

,,,,////....////1!"
1!"
1!"
1!"

���3����	��
3���
���
������
���3����	��
3���
���
������
���3����	��
3���
���
������
���3����	��
3���
���
������
 




La Figure 98 présente la comparaison des réponses théorique et expérimentale pour la cavité 

5. Les courbes sont superposées afin de pouvoir les comparer ; les niveaux de pression sont 

donc relatifs.  
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Figure 98 : Comparaison des réponses théorique et expérimentale pour la cavité 5 
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La courbe bleue représente la réponse expérimentale, les deux autres (verte et rouge) 

correspondent au modèle pour deux valeurs du taux d’amortissement. Pour la courbe verte, il 

correspond à la valeur mesurée expérimentalement avec un écoulement d’air.  

Les courbes ont la même allure, les amplitudes sont, globalement, du même ordre de 

grandeur, cependant, les courbes simulées sont plus resserrées sur fH.  

Afin d’obtenir une amplitude crête-crête identique à celle de la courbe expérimentale, il est 

nécessaire d’ajuster la valeur de l’amortissement par l’intermédiaire de delta (Cf. éq 48), en 

effet k et m sont définis par la géométrie de la cavité, c’est delta qui est déterminé 

expérimentalement. 
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Le Tableau 12 présente les valeurs de l’amplitude crête-crête trouvées expérimentalement et 

par simulation, ainsi que le delta obtenu par simulation pour avoir Acr_cr  identique avec les 

courbes expérimentales.  

 

N° 

essai 

N° 

cavité 

Acr_cr Simul 

 

Lp (dB) 

A Exp 

 

Lp (dB) 

2 Delta Simul 

 

10-4 

2 Delta Exp 

 

10-4 

Rapport 

Delta 

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 crête-crête expérimentaux et analytiques 

 

Il existe une corrélation entre l’amplitude et l’amortissement.  

La valeur de calage du delta est parfois différente de la réalité ; la difficulté à évaluer 

expérimentalement l’amortissement pourrait conduire à cette dispersion.  

V-2-4  CONCLUSION 

Comme nous l’avons vu dans l’étude expérimentale, nous pouvons donc obtenir le 

rayonnement maximal d’une cavité en déterminant le volume optimal pour une section de col 

donnée (à d fixé, d/D = 0,27 et D/L = 0,7).  

 

La simulation est représentative du phénomène physique de résonance de type Helmholtz. 

Seule la largeur du phénomène n’est pas validée. Par contre, il existe une corrélation entre 

l’amplitude et l’amortissement, la modélisation permet donc d’obtenir une valeur de 

l’amortissement à partir d’un essai et permet ainsi une simulation du phénomène. 

 

Les dimensions de la cavité déterminent la fréquence de résonance, cependant que le 

choix des rapports de forme induisent une meilleure réémission ou rayonnement de la 

cavité selon son mode de sollicitation. 
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Les travaux de recherche menés durant cette thèse présentent une contribution à l’étude de 

phénomènes physiques relatifs au comportement de cavités de Helmholtz et de matériaux 

NIDA, lorsqu’ils sont soumis à diverses sollicitations : une onde acoustique, une onde 

acoustique couplée à un écoulement d’air, ou encore à des vibrations. 

 

Cette étude, largement guidée par l’expérimentation, a nécessité la conception et la réalisation 

de nombreux bancs d’essais afin de comprendre les divers phénomènes, de mesurer et de 

valider les théories que nous avons proposées. 

 

L’étude des cavités et des plaques soumises à une onde acoustique permet de justifier que la 

structure nid d’abeilles (NIDA) peut être parfaitement modélisée par des résonateurs de 

Helmholtz, en basses fréquences. 

Elle fait ressortir qu’il existe une variation importante de l’atténuation obtenue selon les 

formes des cavités. Cela nous a conduits à mener une étude plus approfondie pour évaluer 

leurs influences et celles de leurs rapports dimensionnels sur leurs capacités acoustiques.  

D’autre part, le couplage de plusieurs cavités a montré comment il modifie leurs 

comportements : l’atténuation maximale diminue mais la bande de fréquences atténuées 

s’élargit. Ce phénomène est certainement la clé de l’explication des différences entre la 

théorie de Helmholtz et son application à des matériaux sandwich à âme nid d’abeilles.  

 

Les résultats obtenus sur les plaques NIDA sont intéressants à plusieurs titres. Les fréquences 

trouvées expérimentalement correspondent aux premières fréquences théoriques pour les 

cavités percées d’un, de deux ou de « moitiés » de trous. De plus, les atténuations obtenues 

sont du même ordre de grandeur quelles que soient les fréquences et les plaques (6 à 8 dB). 

Cependant, elles semblent relativement faibles alors que nous avons  affaire à une multitude 

de cavités. On pouvait donc se demander si le phénomène d’absorption allait compenser le 

bruit supplémentaire généré par un flux sur des plaques percées.  
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Puisqu’il existe bien une atténuation, nous avons alors émis l’hypothèse qu’une cavité, 

soumise à un flux, réémet une onde qui va se « caler » avec l’onde incidente de façon à 

atténuer le niveau sonore global. Pour vérifier cette hypothèse, nous avons imaginé des 

expérimentations et construit plusieurs bancs d’essais. Ceux-ci nous ont permis d’observer le 

phénomène de calage et l’atténuation attendus, qui a pu atteindre de 7 à 17 dB selon la forme 

des cavités.  

 

Il a été observé que pour obtenir une atténuation plus forte, il faut plusieurs cavités résonnant 

à la même fréquence situées près les unes des autres.  

Pour augmenter la plage d’atténuation en fréquence, il faut ajouter des cavités de fréquences 

différentes.  

 

En champ libre, nous avons obtenu une atténuation du niveau de puissance acoustique de plus 

de 5 dB pour un ensemble composé d’une source et d’une cavité résonnante, ce qui confirme 

l’hypothèse que cette association s’organise pour former un dipôle qui minimise le 

rayonnement de l’ensemble. 

D’autre part, des essais réalisés en soufflerie, avec écoulement et onde sonore incidente, ont 

permis de mesurer une atténuation de 10 dB pour 1 cavité et de 15 dB pour 3 cavités.  

 

Par ailleurs, nous avons montré par le calcul que la réflexion de l’onde acoustique incidente, 

sur le plan d’un réseau de cavités, se produit dans la même direction que celle du lobe 

principal d’émission du réseau. Comme nous avons montré auparavant qu’il existe un calage 

en phase qui optimise l’atténuation de l’ensemble, l’efficacité du réseau se montre donc bien 

maximale lorsqu’il est soumis à une onde incidente en même temps qu’à un écoulement qui 

met ses cavités en résonance. 

 

Pour étudier le comportement vibroacoustique de plaques NIDA, nous avons recherché un 

schéma équivalent très simple pour le modéliser en considérant deux pistons : l’un 

représentant la plaque soumise à la vibration, l’autre les cavités de Helmholtz. 

 

L’étude expérimentale a permis de mettre en évidence une atténuation de 5 à 9 dB de la 

puissance rayonnée pour une plaque NIDA percée de trous débouchant sur des cavités.  
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La comparaison des études théorique et expérimentale montre que notre modèle simplifié est 

bien validé par l’expérimentation et que les cavités constituant les plaques de type NIDA sont 

bien modélisables par des résonateurs de Helmholtz, pour ces fréquences de résonance. 

 

Il nous faut rappeler que le rayonnement acoustique d’une structure composite de type NIDA 

est particulièrement efficace lorsqu’elle est soumise à une force vibratoire, parce qu’elle est 

rigide et légère. Cela constitue un grave inconvénient pour l’émission sonore de telles 

structures. Cependant, les perforations de la plaque de recouvrement peuvent permettre de 

profiter du comportement acoustique particulièrement intéressant des résonateurs de 

Helmholtz, par exemple, pour réaliser des éléments de structures mécaniques de machines 

générant des vibrations de fréquences déterminées, telles que les machines tournantes. 

 

 

Pour ce qui est de la recherche d’une optimisation de forme, nous avons montré que les 

rapports de forme des cavités influencent beaucoup le rayonnement ou l’absorption. De 

manière générale, les rapports qui influent toujours sont d/D et L/l. 

Le principal est le rapport de diamètre ; l’optimisation montre qu’il faut privilégier le col large 

pour avoir un meilleur rayonnement. Puis, vient le rapport de longueur où la longueur de col 

doit être faible pour limiter la résistance.  

En ce qui concerne l’amortissement, les trois rapports d/D, L/l et d/l ont la même influence et 

il existe un optimum pour obtenir un amortissement faible afin d’avoir le rayonnement 

maximum. Il suffit d’ajuster un ou plusieurs de ces rapports pour obtenir l’amplitude et la 

bande d’amplification souhaitées. 

A partir de notre étude, nous pouvons atteindre le rayonnement maximum d’une cavité en 

déterminant le volume optimal pour une section de col donnée (à d fixé, d/D = 0,27 et D/L = 

0,7).  

Le volume de la cavité permet de déterminer la fréquence de résonance, cependant que les 

rapports de forme régissent le rayonnement ou l’absorption de la cavité. 

 

Nos travaux, lancés à partir de la constatation d’un comportement apparemment paradoxal, 

montrent également tout l’apport de la science expérimentale pour comprendre les 

phénomènes physiques et pour guider leur modélisation, pour peu que l’on soit capable de 

créer de nouveaux moyens d’expérimentation et de concrétiser la mesure fine et l’observation. 
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