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Simulation numérique de 1'isolation acoustique d'une double plaque avec un

systeme de contrdle actif

Azzedine Sitel', Catherine Guigou-Carter', Philippe jean’

'CSTB, 24Rue Joseph Fourier, F-38400 Saint Martin d’Héres, {azzedine sitel, catherine.guigou, philippe.jean}@cstb.fr

Dans ce papier, une méthode numérique permettant de simuler I’isolation acoustique d’une double plaque
avec un systéme de contrdle actif et une couche poreuse a I’intérieur de sa lame d’air est présentée. La double
plaque sépare une salle d’émission et une salle de réception, les sources secondaires et les microphones d’erreur
sont distribués sur deux plans verticaux a l’intérieur de la lame d’air. Le réle des sources secondaires est
d’améliorer I’indice d’affaiblissement acoustique en basses fréquences en minimisant la pression acoustique aux
microphones d’erreur crée par la source primaire placée dans la salle d’émission. Le principe de la simulation est
basé sur la méthode découplée de GRIM ou la pression rayonnée dans le local de réception est déterminée en
fonction de la vitesse vibratoire de la double plaque et des fonctions de Green de la salle de réception. La double
plaque et le systéme de contrdle actif sont modélisés par la méthode d’éléments finis avec le logiciel Nastran.
Les fonctions de Green des deux salles sont modélisées analytiquement en utilisant une approche modale. Le
modéle développé permet de tester I’effet sur I’efficacité du contrdle actif de plusieurs facteurs tels que les
modes acoustiques évanescents a ’intérieur de la lame d’air de la double plaque, I’épaisseur de la lame d’air, le
nombre des sources secondaires ainsi que I’effet d’une couche poreuse insérée dans la lame d’air entre le plan
des sources secondaires et le plan des microphones d’erreur.

1 Introduction

Le développement de parois offrant un bon rapport
(isolation et/ou absorption acoustique)/(masse+épaisseur)
dans une large bande fréquences est un objectif majeur
aussi bien pour l’industrie du batiment que celle des
moyens de transport. Dans ce but, ’ANR a financé un
projet de recherche baptis¢ PARABAS dont I’objectif est le
développement de parois hybrides combinant des solutions
actives et passives. Les solutions actives sont basées sur
I’utilisation des systémes de controle actif, elles permettent
d’assurer 1’isolation ou 1’absorption acoustique des parois
en trés basses fréquences. En hautes et moyennes
fréquences, les solutions passives prennent le relais, elles
sont basées sur 1’usage des matériaux absorbants. Cette
étude porte sur la simulation numérique de I’indice
d’affaiblissement acoustique R d’une double plaque
contenant des sources secondaires de contréle et des
microphones d’erreur a I’intérieur de sa cavité d’air. La
double plaque sépare une salle d’émission et une salle de
réception. Le role des sources secondaires est d’améliorer
I’indice R en minimisant la pression acoustique aux points
de contrdle crée par une source primaire localisée dans la
salle d’émission. Par ailleurs, dans le cas ou les dimensions
des volumes sont grandes par rapport a la longueur d’onde,
les modes acoustiques d’ordre élevé se propagent méme en
trés basses fréquences. Par conséquent, I’atténuation par
contrdle actif de la pression acoustique sur quelques points
localisés dans un grand volume ou sur une grande surface
n’implique pas forcément Datténuation du champ
acoustique moyen dans ce volume ou sur cette surface.
L’intérét de cette simulation est d’apporter une meilleure
compréhension sur les difficultés et les limites rencontrées
lorsqu’un systéme de contrdle actif est installé dans une
cavité d’air de grande surface et de petite épaisseur. La
méthode de simulation est basée sur la méthode découplée

de GRIM développée par le CSTB [1-2]. La double plaque
et les sources de controle sont modélisées par la méthode
d’éléments finis avec le logiciel Nastran. La simulation
permet de tester ’influence sur 1’efficacité du controle actif
des modes acoustiques évanescents a 1’intérieur de la cavité
d’air, I’effet du nombre de sources et de microphones de
contrdle ainsi que I’influence d’une couche poreuse insérée
a ’intérieur de la cavité d’air de la double plaque.

2 Meéthode de simulation

Double
Salle demission=Y, plaque Salle de recepetion=Vv,
Lz, =3m L Le,=35n

L

T 2 * 2.4m
Ly, ."‘r
a

2.4m
,4;

Microphones de contréle

Plan des sources Plan des microphones

secondaires & 7 de contrdle a 7
.

Figure 1 : Schéma du contrdle actif réalisé avec des sources
secondaires et des microphones d’erreur placés dans la lame
d’air d’une double plaque séparant deux salles.

On considére une double plaque avec une cavité d’air
d’épaisseur L séparant une salle d’émission et une salle de



réception comme le montre la figure 1 ci-dessus. Les
sources secondaires sont placées a I’intérieur de la cavité

d’air sur un plan vertical a zg. Les microphones d’erreur

sont placés sur le plan vertical Z, a une distance d du plan

m
des sources secondaires. La source primaire est localisée
dans la salle d’émission. La simulation de [I’indice
d’affaiblissement acoustique R est dans ce cas réalisée avec
deux principales étapes : La premiére est ’optimisation des
sources secondaires par le calcul de leur spectre
d’amplitude complexe permettant 1’annulation de la
pression acoustique aux points de controle. La seconde
étape est le calcul du champ acoustique transmis dans la
salle de réception résultant de 1’action de la source primaire
placée a I’intérieur de la salle d’émission et de I’action des
sources secondaires optimisées placées a I’intérieur de la
cavité d’air de la double plaque.

2.1 Optimisation des sources secondaires

Dans le cas de N sources secondaires et N microphones
. Se
d’erreur, les amplitudes complexes A7 (/) des sources

secondaires permettant d’annuler la pression acoustique aux
points de contrdle se déduisent par le systéme d’équation
suivant [3-4] :

s} =Bl <Pk, o

N pri . .
Ou {Pmic }IX  €st le vecteur de la pression acoustique aux
N microphones d’erreur crée par la source primaire.

[B ] vxy ©st la matrice des chemins secondaires. Un j

colonne {B j }1><N de la matrice [B]NxN représente la

pression acoustique crée aux N microphones d’erreur par la
Jj" source secondaire normalisée (ayant une amplitude

égale a I’unité pour toutes les fréquences).
Optimiser les sources secondaires revient donc a
déterminer par calcul éléments finis les N colonnes

{B_j JleN de la matrice [B]NXN et la pression {Ppri}

mic JIXN

crée par la source primaire aux N points de controle.

Les différentes étapes de 1’optimisation sont décrites par
I’organigramme de la figure 2. Elles sont commentées ci-
dessous :

1- Premiérement, le spectre du champ acoustique
primaire dans la salle d’émission est calculé (par le code
GAIA développé par le CSTB [1-2]) a tous les nceuds d’une
grille maillée réguliérement sur la surface excitée de la

double plaque az,. La sortie est un fichier nommé PRESS
contenant le spectre de la pression acoustique Pinc (Ql)

aux M nceuds Qi=l,‘.. ~ delagrille.

2- Un maillage éléments finis de la double plaque est
d’abord crée avec le logiciel Patran. La sortie est un fichier
A.bdf (entrée pour Nastran). Ensuite, N+1 différents
fichiers .bdf sont générés a partir du fichier A.bdf. Le
premier (j=1+N), est un fichier P P bdf associ¢ a la
source primaire. L’excitation ou la charge est dans ce cas

le spectre du champ acoustique incident Pl-m, (Ql) crée par

la source primaire aux nceuds Q. (x;,¥;,2,)-

L’introduction de P, (Q;) dans A.bdf est réalisée avec

un programme nommé Modif bdf. Les N autres fichiers

B

secondaires normalisées. Chaque fichier B .bdf  est crée

=1, v -bdf correspondent aux N différentes sources

en introduisant dans A.bdf une source acoustique
monopolaire en tant qu’excitation placée au nceud

. éme

correspondant a la position de la j source secondaire.

Pour tous les fichiers B, .bdf , I'amplitude des monopoles

est égale a 1 pour toutes les fréquences.
3- Le logiciel Nastran est lancé N+1 fois a partir des

fichiers B, bdf et P .bdf . N+ fichiers .f06 (B,.f06

et P”".£06) sont crées, ils comportent les valeurs de la

pression acoustique a tous les nceuds du maillage de la
cavité d’air de la double plaque a toutes les fréquences
étudiées.

4- 1’étape suivante consiste a extraire de chaque fichier
f06 la pression acoustique sur les N nceuds associé€s aux
positions des N microphones d’erreur et les stocker sous

pri }
forme de vecteurs {B./ }lxN et Pic fiy - Pour cela un

mic
code nommé EXTRACT a été développé. Les sorties sont
N+1 fichiers, chacun contient la pression acoustique aux N
points de contrdle a toutes les fréquences considérées.

5- La derniére étape de I’optimisation des sources

secondaires est le stockage des vecteurs {B j JLIXN sous

forme de la matrice des chemins secondaires [B ] Nxn €t
puis le calcul du

spectre  des  amplitudes

.., Sc .
optimisées Aj=1,...,N( f)des N sources secondaires en

utilisant 1’équation (1). Cela est réalis¢é avec un code
nommé OPTI. Les sorties sont N fichiers, chacun est
associé a une source secondaire contenant son amplitude
complexe optimisée en fonction de la fréquence.

j=1, M+1; M =Sources secondaires normalisées

F + la source primaire
+ =14+ Modif bdf
Patran —* Abdf —* & Gala
j=l..... Nl champ
primai
B bdf P bdf
+
Nastran
v
Prf0E et B f0S
EXTRACT
Emdl et By Bl
1=1+ Idon

Prn], et B
+

Equation (1) = Spectres des amplitudes

optimisées des IT scurces secondaires {A_f‘(f)}w

Figure 2 : Optimisation numérique des sources secondaires
placées dans la lame d’air de la double plaque.



2.2 Calcul de ’indice d’affaiblissement acoustique dans
le cas du contrdle actif

La procédure pour le calcul de I’indice d’affaiblissement
acoustique dans le cas du controle actif est décrites ci-
dessous en 5 étapes :

PRESS A bdf ‘—i
\A -/ Géomeétrie, Maillage et
¢ Conditions Limites

P™ hdf *

4
Wine l'-F A% (D)

D.bdf FEM
v structure

v

D. {06
Reécupération
des vitesses — <

D.wit
v

GRIM Wray, R(dB)
en Réception

Figure 3 : Calcul de I’indice d’affaiblissement acoustique
R(dB) de la double plaque dans le cas du controle actif.

I- La premieére étape du calcul de [Dindice
d’affaiblissement acoustique R dans le cas du contrdle actif
est la création d’un fichier D.bdf (entrée pour Nastran) avec
une excitation combinant a la fois les N monopoles

. . <y Sc
secondaires avec leurs amplitudes optimisées A;-, (/)

et le champ incident P, .(Q;) sur la surface excitée de la

double plaque. D.bdf est crée a partir du fichier PP .bdf
associ¢ a la source primaire crée précédemment en y
introduisant des sources monopolaires (placées aux nceuds
associés aux positions des sources secondaires) avec leurs

spectres d’amplitudes complexes Afilr__,N (f). Cette

opération est réalisée avec un programme nommé
CONTROL (voir figure 3 ci-dessus).

2- Le logiciel Nastran est lancé a partir du fichier D.bdf.
Un fichier D.f06 est crée, il contient les valeurs de la vitesse
vibratoire a tous les nceuds de la double plaque a toutes les
fréquences étudiées.

3- L’étape suivante consiste a extraire (avec le logiciel
Vit Nastran) le spectre des vitesses vibratoires associées

aux neeuds du maillage situées sur la surface z, rayonnante

de la double plaque (c6té réception) et les stocker dans un
fichier nommé D.vit.

4- Les vitesses du fichier D.vit sont ensuite utilisées par
le code GAIA pour calculer la pression et la puissance
acoustique rayonnée 4 tout point A/(x,y,z) du volume de

réception en utilisant I’intégrale de Green [1-2].
5- L’indice d’affaiblissement R (dB) est enfin calculé a
partir des puissances acoustiques moyennes Jy, et

w_ des volumes d’émission et de réception.
ray

3 Analyse et discussion des résultats

On note que les étapes de calcul par éléments finis
réalisées avec Nastran (voir figures 2 et 3) peuvent se faire
suivant deux méthodes différentes. La premiére est la
méthode modale réalisée avec le solveur Nastran 111. Avec
cette méthode, la solution (pression acoustique ou vitesse
vibratoire) aux nceuds du maillage de la double plaque se
déduit en fonction d’une décomposition modale sur la base
des modes acoustiques et structurels de la double plaque ; le
nombre de modes est fixé ce qui permet de diminuer le
temps de calcul. La deuxiéme approche est la méthode
directe réalisée avec le solveur Nastran 108. Avec la
méthode directe, la solution aux nceuds est calculée d’une
maniere exacte (résolution globale du systéme), ainsi, tous
les modes acoustiques et structurels de la double plaque
sont indirectement pris en compte. Le temps de calcul est
par conséquent plus important que celui de la méthode
utilisant une troncature modale.

3.1 Influence des modes acoustiques évanescents de la
lame d’air de la double plaque dans le cas passif

80 T T T T T T T T
Meéthode directe : [

701

— Meéthode modale : 10 modes acoustiques
10 modes de structure

i EEE R B R S A 11111

&0 f-

A0

R{dB)

) SRR VO S | R LA SR B Y Y . LS| R

20 40 50 50 100 120 140 180
f(Hz)

Figure 4 : Indice d’affaiblissement acoustique R(dB) d’une
double plaque passive simulé avec la méthode modale et
directe durant les étape de calcul éléments finis réalisées

avec Nastran.

Sur la figure 4 est tracé D’indice d’affaiblissement R
d’une double plaque dont les caractéristiques sont données
par le tableau 1 ci-dessous. L’épaisseur L de la cavité d’air
de la double plaque est égale a 20cm. L’indice R est obtenu
sans controle actif avec les méthodes modale et directe
suivant les étapes de calcul éléments finis réalisées par
Nastran. Avec la courbe verte, 1’indice R est calculé avec la
méthode directe ou tous les modes acoustiques et structurels
de la double plaque sont indirectement pris en compte dans
le calcul. Avec la courbe rouge, I’indice R est simulé avec
la méthode modale en prenant en compte dans le calcul les
dix premiers modes acoustiques de la cavité d’air et les dix
premiers modes de structure. La différence entre les deux
courbes est trés faible, I’influence sur I’indice R des modes
supérieurs non pris en compte dans la méthode modale est
donc négligeable dans la bande de fréquences étudiée. 11 est
a noter que les modes acoustiques transversaux de la lame
d’air qui n’ont pas été pris en compte dans le calcul sont
tous évanescents en dessous de 100Hz, car, leur fréquence
de coupure étant supérieure a 100Hz [5]. Ainsi, on peut
confirmer que la convergence peut étre obtenue avec la
méthode modale en considérant dans le calcul que les
modes structurels et acoustiques dont la fréquence de
résonance/coupure est inférieure a la fréquence maximale



étudiée. On peut en conclure que dans le cas passif (c'est-a-
dire sans controle actif), 1’influence sur I’indice R des
modes acoustiques évanescents de la cavité d’air de la
double plaque est négligeable.

Caractéristiques des deux cloisons de la double plagque
Largeur et hauteur Lx=3m, Lv=24.4m

Epaissew edSem
Module de ¥ oung E=0.684 GPa
coefficient de P oisson v=01

Mlasse wolunigque et atérian a=T715 ,rrgfm3, plitre
Facteur de perte 0.003
Conditions aux limites Appuis simple
Abhsorption des parois des dew salles Alpha =04

Tableau 1 : Caractéristiques de la double plaque.

3.2 Influence des modes acoustiques évanescents de la
lame d’air de la double plaque dans le cas du contréle
actif

Le controle actif est simulé dans le cas 9 sources
secondaires monopdlaires et 9 microphones d’erreur (figure
1) . L’épaisseur L de la cavité de la double plaque est égale

4 20cm. La distance d =z,—Z, separant le plan des sources

secondaires et le plan des microphones d’erreur est égale a
10cm. La distance entre le plan des microphones et la
deuxiéme peau de la double plaque est égale a S5cm. La
figure 5 donne le gain sur ’indice R (différence des R avec
et sans controle) obtenu par un controle total (sans
limitation de [D’efficacit¢ du controle actif) aux points
correspondants aux positions des microphones d’erreur.
Avec la courbe verte, le calcul éléments finis par Nastran
est réalisé avec la méthode directe qui prend en compte
indirectement tous les modes acoustiques et structurels de la
double plaque méme lorsqu’ils sont évanescents. Avec les
autres couleurs, le calcul éléments finis est réalisé avec la
méthode modale. Avec la courbe rouge, seuls les modes
acoustiques de la double plaque qui sont propagatifs en
dessous de 100 Hz sont pris en compte dans le calcul. La
courbe bleue est simulée sur la base de 36 modes
acoustiques, soit 10 modes propagatifs et 26 modes
évanescents dessous de 100Hz. Avec la courbe mauve, un
grand nombre de modes évanescents (supérieur a 200
modes) a I’intérieur de la lame d’air de la double plaque est
pris en compte.

120 T Meéthode modale : 10 modes acousliques"'
100 ] 1 Meéthode modale - 36 modes acoustiques

____________ T Méthode modale - 230 modes acoustiques |

= 0] P N Méthode directe L

£ (i) 10

Figure 5 : Gain en indice d’affaiblissement acoustique
R(dB) obtenu avec un contréle actif complet simulé avec la
méthode modale et directe durant les étapes de calcul
¢éléments finis réalisées avec Nastran.

Deux remarques principales sont a noter :
- Les courbes calculées avec la méthode modale
convergent vers celle obtenue avec la méthode directe

(solution exacte) quand le nombre des modes acoustiques
de la lame d’air pris en compte dans le calcul augmente.

- Le gain sur I’indice R obtenu par contrdle actif dans
le cas ou une grande partie des modes évanescents n’est pas
prise en compte dans le calcul (courbe rouge) est largement
supérieur a celui simulé avec tous les modes (courbe verte).

On peut donc en conclure que :

- Dans le cas du contréle actif, a I’inverse du cas passif,
la méthode modale ne donne pas des résultats corrects
quand le nombre des modes évanescents pris en compte
dans le calcul n’est pas suffisamment élevé.

- Les modes acoustiques évanescents (d’ordre élevé) a
I’intérieur de la cavité d’air de la double plaque ont un effet
trés négatif sur 1’efficacité du contrdle actif méme en tres
basses fréquences.

L’effet négatif des modes évanescents sur le contréle
actif peut s’expliquer par la combinaison des deux effets
suivants :

- Les modes acoustiques évanescents ne sont pas
porteurs d’énergie [5], leur influence sur I’indice R est
négligeable dans le cas passif (fig.4). En revanche, dans le
cas du controle actif, ils faussent les signaux communiqués
aux sources de controle via les microphones d’erreur. Il
s’en suit que la réaction des sources secondaires est faussée
elle aussi. En effet, les sources secondaires minimisent la
pression acoustique aux points de contréle modifiée par des
modes évanescents qui n’ont aucun effet sur R au lieu de
minimiser la pression associée aux seuls modes propagatifs.

- Les modes acoustiques évanescents d’ordre supérieur
rendent la distribution du champ acoustique en fonction des
coordonnées x et y trés complexe méme en basses
fréquences. Par conséquent, la minimisation de la pression
acoustique a N points de controle par les sources
secondaires ne permet pas de minimiser la pression
acoustique moyenne sur toute la surface verticale du plan
des microphones d’erreur.

Le rdle négatif des modes évanescents est d’autant plus
fort que la distance séparant les microphones d’erreur et les
discontinuités est faible. Dans notre cas, les discontinuités
sont a la fois les deux peaux de la double cloison et les
sources secondaires. Ceci est confirmé par la figure 6, car,
le gain sur I’indice R obtenu par contréle dans le cas ou
I’épaisseur L de la cavité d’air de la double plaque est ¢gale
a Scm est largement inférieur a celui obtenu dans le cas ou
L=20cm.

Gain en R (dB)

20 40 E‘U EEI
£
Figure 6 : Gain en indice d’affaiblissement acoustique
R(dB) obtenu avec un contréle actif complet simulé avec la
méthode directe pour deux valeurs différentes de 1’épaisseur
L de la cavité d’air de la double plaque.



3.3 Influence du nombre de microphones d’erreur et de
sources secondaires sur le contrdle actif

Afin de tester l’influence du nombre de sources
secondaires et/ou des microphones d’erreur sur 1’efficacité
du contrdole. Nous avons simulé trois cas différents du
contrdle actif schématisés par la figure 7. Les cas I et II sont
simulés respectivement avec 9 et 20 sources secondaires et
9 et 20 microphones d’erreur. Pour le troisiéme cas, le
contrdle est simulé avec 9 sources secondaires et 45
microphones de d’erreur. Dans ce cas, chaque source
secondaire est associée a 5 microphones d’erreur. Le signal
d’erreur a minimiser est la pression acoustique moyennée
sur ces 5 microphones.

Plan des sources Plan des microphones

secondaires d'erreur
- - - o o
I - - - o -]
- - - (= L= L=
9 Sources 9 Microphones
- @ - - L o [=] o o o
* & o = o — o o o o o
II * e = = o o o o o
e & » o o © o o o o
20 Seurces 20 Microphones
Goﬂ °O° o o Y
- - - L] L] a a °°° I >
8 91e 8 e 8|3
III | *  * | ™ %% %
- - - ﬂoo Oeﬂ 000
(-] (-] e © -] -]
9 Sources 45 Microphones

Figure 7 : Schéma précisant les trois cas du controle actif
simulés.

La figure 8 donne le gain sur I’indice R obtenu par les
trois cas du controle actif schématisés par la figure 7. Le
gain sur I’indice R obtenu par le contrdle actif dans les cas
IT et III est meilleur en basses fréquences de quelques dB
par rapport au cas I, de plus, la bande de fréquences
controlée est élargie aux hautes fréquences. Deux petites
différences entre le cas II et III sont cependant a signaler :

- En trés basses fréquences proches de 20Hz, le gain sur
I’indice R obtenu dans le cas III est supérieur a celui obtenu
dans le cas II (la différence entre les deux courbes est de
I’ordre de 9dB).

- Pour le cas 11, la fréquence en dessous de la laquelle le
gain sur I’indice R reste positif est Iégérement supérieure a
celle associée au cas III.

Gainen R (dB)

20 i z I
100 120 140 160

f{Hz)
Figure 8 : Gain en indice R(dB) obtenu avec un controle
actif complet simulé avec la méthode directe pour les trois
cas différents du controle actif de la figure 7.

D’une maniére générale, ces résultats montrent que le
gain en isolation acoustique obtenu par I’augmentation du
nombre de sources secondaires ou de microphones d’erreur
n’est pas trés important devant le colt et la masse du
matériel ajouté. En effet, a cause des modes évanescents
dans la lame d’air, la multiplication du nombre de sources
secondaires ou de microphones d’erreur n’améliore pas
d’une maniére significative 1’efficacité du contrdle actif.

3.4 Influence d’une couche de matériau absorbant
insérée entre le plan des sources secondaires et le plan
des microphones d’erreur

Pour apporter une nette amélioration sur 1’efficacité du
contrdle actif, il faut éliminer 1’effet négatif des modes
acoustiques évanescents sur le plan des microphones
d’erreur. Dans ce but, I’insertion d’une couche de matériau
poreux entre le plan des sources secondaires et le plan des
microphones d’erreur pourrait étre un bon moyen (voir
figure 9). En effet, les modes évanescents s’atténuent d’une
maniere beaucoup plus importante dans un milieu absorbant
(tel qu’un matériau poreux) que dans I’air.
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Figure 9 : Schéma d’une double plaque avec une couche de
matériau poreux insérée entre le plan des sources et le plan
des microphones de contrdle.

Le matériau poreux est simulé avec le modele du fluide
équivalent [5] par Nastran. L’épaisseur de la couche
poreuse est de 8 cm, ces caractéristiques sont données par le
tableau 2.

La figure 10 donne I’indice d’affaiblissement R(dB) de
la double plaque simulé avec et sans couche poreuse dans le
cas passif (c'est-a-dire sans contréle actif). Le matériau
poreux est simulé avec le modele du fluide équivalent [5]
par Nastran. L’épaisseur de la couche poreuse est de 8cm,
ses caractéristiques sont données par le tableau 2.

Les tendances de la courbe de 1’indice R avec la couche
poreuse sont en bon accord avec les résultats attendus. En
effet, la fréquence de respiration de la double plaque
(masse-ressort-masse) située a 44 Hz pour I’indice R pour
la cloison sans matériau poreux, a été légeérement décalée
vers les basses fréquences pour I’indice R pour la cloison
avec couche poreuse. De plus, a partir de 80Hz, I’indice R
obtenu pour la cloison avec la couche poreuse est
généralement plus grand que celui calculé pour la cloison
sans matériau poreux ce qui est accord avec les résultats de
la littérature, car, le matériau poreux dissipe d’avantage
I’énergie acoustique quand la fréquence augmente.



Caractéristiques de la conche poreuse (rmodel flnde éounealent)
Résistivité or=36000 Nrm ™
Porosité d=0295
Tortuosité =11
Longuenr caractéristique visgqueuse M=150m
Longuenr caractéristique therrmique M= 200

Tableau 2 : Constantes caractéristiques du matériau de la
couche poreuse.
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Figure 10 : Indice R(dB) d’une double plaque passive
simulé avec et sans couche poreuse entre le plan des
sources secondaires et le plan des microphones d’erreurs.

Le gain sur I’indice R obtenu par contrdle actif calculé
avec et sans couche poreuse est tracé dans la figure 11.
Avec la couche poreuse absorbante, le contrdle actif est trés
efficace en basses fréquences. En effet, Plus que 36dB de
différence entre les deux cas (avec et sans poreux) pour les
trés basses fréquences proches de 20Hz. Et, plus de 20 dB
de différence entre les deux cas pour les fréquences
comprises entre 20Hz et 70Hz. On peut conclure que
I’'usage d’une couche de matériau poreux entre le plan des
microphones d’erreur et le plan des sources secondaires
permet d’améliorer considérablement le contréle actif en
basses fréquences en éliminant une grande partie de I’effet
négatif des modes évanescents aux points de controle.
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Figure 11 : Gain en indice d’affaiblissement acoustique
R(dB) d’une double plaque simulé avec et sans couche
poreuse insérée entre le plan des sources secondaires et le
plan des microphones d’erreurs.

4 Conclusion

Dans cette étude, une méthode de simulation permettant
de prédire 1’indice d’affaiblissement acoustique d’une
double plaque avec un systéme de contrdle actif et une
couche poreuse a lintérieur de sa cavité d’air est
développée. Les principales conclusions tirées de cette
simulation sont les suivantes:

e Les modes évanescents a I’intérieur de la cavité de la
double plaque ont un effet trés négatif sur I’efficacité du
controle actif en basses fréquences méme quand le nombre
des sources secondaires et des microphones d’erreur est
important. Cet effet négatif augmente quand I’épaisseur de
la lame d’air diminue. Cela s’explique essentiellement par
le fait que les modes évanescents faussent les signaux
communiqués aux sources de contrdle via les microphones
d’erreur.

e [ ’usage d’une couche de matériau absorbant entre le
plan des microphones d’erreur et le plan des sources
secondaires élimine 1’effet négatif des modes évanescents,
et améliore considérablement le gain sur 1’isolation
acoustique obtenu par le contréle actif en particulier aux
trés basses fréquences.

Les perspectives de ce travail sont d’une part la
réalisation des mesures de 1’indice d’affaiblissement
acoustique R dans le cas ou les sources et les microphones
d’erreur sont placés a 'intérieure de la lame d’air d’une
double plaque séparant deux locaux, et d’autre part, la
simulation du contréle actif en prenant en compte la
réponse fréquentielle, la directivité et le comportement
passif (réflexion, diffraction) des sources secondaires
utilisées en pratique.
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