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Résune
L'objet de ce papier est de @enter une nouvelle melisation analytique d’'un sy&me passif d'isolation
acoustique, systme multicouche comportant une couche deémiati poreux tridimensionnel i€ entre deux
plaques minces. Pourle domaine des moyennes et haefefices, une telle approche avec validatioéergentale
n'a jamaiséte propoge. Pour le domaine des bassésjfrences, de nombreuses rechercheg®ngffectiees en
mocklisant ces systnes par les athodes nureriques du typ@lements finis.

1 Introduction

Pour le domaine des moyennes et hautéqifences, nous proposons ungtimode ana-
lytigue de moélisation des syémes d'isolation acoustique, systes multicouches, par la
construction d'une impdance acoustiqujuivalente. Pour le domaine des bassegfences,
de nombreuses recherches éit effectiees en moglisant ces sysimes par les gthodes
numeériques du typ&lements finis (voir par exemple [2,9,10]). Le sysie multicouche est
compo€ d'un maériau poreux, insré entre deux plaques minces. Le &ré&u poreux est
mocklisé a partir dequations de Biot [1,3,4]. Les deux plaques minces sonétisaes par
la théorie de Kirchhoff-Love et les vibrations de membrane soiseg en compte. Dans le
but de valider exprimentalement la &prie propoée, un tel sygme d'isolation acoustique a
été reali®, les plaques minces, hontowes, isotropes, visétastiquesétant en aluminium et
le makriau poreux ouvert, homege, isotrope, avec une phase solide \étastique, satér
en airétant une mousse polyethane. L'unié vibroacoustique exgsimentale de 'ONERA a
effectlg, dans une chambreé&ehoique, des mesures de l'iggance acoustiquaguivalente
de ce systme multicouche [8] dans la bande deduence [100,1600] Hz, la bande moyennes



et hautes fequences correspondanf300,1600] Hz. La matrice de I'@pateur d’img@dance
acoustique @t identifée exg@rimentalement par I'application successive d'une forge n
male ponctuelle en 25 points d’une des plaques (ces 25 pwisdenant d’'un maillagé x 5
points). Les eponses mesées sont les aéterations normales aux 25 points de chaque
plaque. Limgedance acoustiquequivalente du sy8tme multicouchea chaque excitation,
est cefinie comme le rapport de la force excitatrice normale pegite avec le saut des vitesses
normales des deux plaques. Dans une dgugipartie, on @sente la rathode de construction
de I'impédance acoustiquagjuivalente qui repose sur uné&thode spectrale relative au plan
moyen (;0x2) du syseme multicouche suppesnfini. La dimension suivant &paisseur
étant finie, on conserve la coord@®physiquers. On effectue la transforée de Fourier
spatiale enr; et > du probBme aux limites du sy&me multicouche en introduisant les
composantes; etk, du vecteur d’'ond&. Pourw, k; etks fixés, on obtient le probme aux
limites enz3 dontles coefficients&bendentde, k; etk,. Apres esolution, par une gthode
specialement @velopgie (pouréviter les prol®mes de conditionnement néngues induits
dans ce type de formulation), du syste dequations diférentielles et par transfoée de
Fourier inverse ef; etks, on ceduit une expression de I'ingdance acoustigueguivalente.
Cette inversion es&ali€e nungériquement. Dans une troéshe partie, on @sente des com-
paraisons entre le metk analytique et lesésultats exprimentaux [7], pour I'impdance
acoustiquequivalente. Une bonne cétation est obsege.

2 Construction de I'impédance acoustiqu&quivalente

Le syseéme multicouche est suppmfini dans son plan moydmn; 0 x2) comme indigé
ala Figure 1. La dimensian; relativea I'épaisseur est finie.
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Figure 1-Systme multicouche infini dans le plan moyen , 2).

La transfornée de Fourier eR = (z1,x2) est cfinie par

g(k,w) = /0;2 eik'ig(f(,w) ax , g(Xw)= ﬁ /[R2 eiik'ig(k,w) dk , (§B)]

ou le vecteur d’ondé& = (k1, k2) etw est la pulsation. La coordoBrx; est conserge et
'on notew 3 = dw/dzs.
La transfornée de Fourier et , 22) deséquations dynamiques du milieu poreugait
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La premereéquation correspond au mouvement de la phase solide dwrpilireux et la
seconde au mouvement de sa phase fluide. Les transfsrishe Fourier des champs de
déplacements et des tenseurs des contraintes des phadesssdliide sont néesu®, uf,

0° et0/. Puisque le milieu poreux est isotrope, le tenseur de gehilite, correspondant
aux effets visqueux, eseduita un scalaire né@tb. Les densis massiquep;i, p2o et

p12 correspondend la phase solidea la phase fluide et au couplage de ces deux phases
respectivement. Les lois de comportement relatives ausgshsolide et fluide gtrivent

ofy = Ap (—ikiui —ikaus +u33) + Br (—iki)ui +Cp (—iky u{ — i ko ug +u§73) ,
059 = Ap (—i ki u] —ikauj +u§73) + Bp (—iko)us + Cp (—ik; u{ — 1 ko ug +u§73) ,
033 = Ap (—ikiuj —ikous +wu33) + Brus s+ Cp (—ik ul —ikyud +u§73) ,
0y = —i Br (kauj + k1u3)/2 , o3 =Br(ujz—ikiu3)/2,

033 = Br (u3 3 — ik u3)/2,

of = Bp(—ikiu! —ikyud +u§73) +Cp (—ikiuj —ikguy+u3z) , i=1a3,(3)
oUAp =(1+iwa)vE/(1+v)(1-2v))+ M (B—®)?, Bp = (1+iwa1) E/(1+v),
Cr = ®M (B — ®) et Er = ®2> M avec E le module d'Young,v le coefficient de
Poissony; = w a; le facteur d’'amortissement structurdlJa porosié etB le coefficient de
couplage. Le module de Bidtl est cfini parM (w) = K.(w)/® ou K.(w) estle module de
compressibilié complexe de I'air du milieu poreux [1]. La transfoemde Fourier efw, 22)
deséquations dynamiques des plaqugst P, s’écrit

—prpl hp, uf* + (1 +iwafl) K,ur = F; +f(w),
—w?pp, hp, U2 4 (1 +iwal?)Kyu = Fy 4
ot uP = (v, v wh) est le champ deséplacements de la plague, r=1,2, pp, sa
densié massiquefp, son épaisseur etzfr son facteur d’amortissement structural. Les
matrices de raidel, sont donges par

ki k2 O
K.= k2 koo O |,
0 0 ki3

avec kiy = DP[(1+ vk + (1 —v™)(kF +k3)]/2 . kio=DE (1 +v"™")kika/2
koo = DE(L+ vk + (L= v™)(k + K3))/2  kas = D) (W +K5),  (5)

et DY = EP hp, /(1—(vF")?), D), = EP b}, /(12(1— (v7")?)) avecE™™, le module
d’Youngetv'r, le coefficient de Poisson de la plagBe Les vecteurE, etF,, correspondant



aux forces induites par le milieu poreux sur les plagBest P, respectivement, sont telles
que

Uf?)(hpl /2)
F,= ng(hPl/Q)
05a(hp /2) + o, [2) = i =5 (ky o3y (hpy /2) + k2 035 (hp, /2))
~ots(~hp /2)
Fy = ~oks(~he,/2)
~083(~hp,/2) = oy (~hp,/2) =i > (ki 0fs(~hp, /2) + k2 055 (<D, /2)

3

(6)

Pour comparer le made analytique auxésultats exprimentaux [8], on construit la matrice
d’'impédance acoustique, similairementa matrice exgrimentale [6,7], et relative aux 25
points de mesure d’un maillage dasterb x 5, dans un rectangl0 x 200 de maille75 x 50,
centé sur les plaques de dimensi@id x 400. Onadond (w) = (0,0, f(w)) dans lequation
(4), au f(w) est tel que la pressionX, w) = f(w) dp(X) avecd, la fonction de Dirac. La
transfornée de Fourier efiz1, 22) des conditions aux limites aux interfacgs et 3, entre
le milieu poreux et les plaqudy et P, s’écrit

ud = v fihp kow™ /2, u=w" | ugzwp1 , o sury; , a=12,
P P. P. P.
ub, =v2 —ihp kqw?2/2 |, uij=w? | ugzw2 , surXs. @)

Leséquations (2p (7) cefinissent le proldme aux limites du systne multicouche formal
avec les variablek,, ks etxs.
Le noyau fonctiorz (X — X', w) de I'impédance acoustique esifihi par [6,7]

p(X,w) = /.'es 2(X — X' w) Av(X',w) dSx (8)

ou X etX’ correspondent au poinfida force ponctuelle normale est appléguet au point de
mesure dans le plan moyehde la plaqueP, et i dSx est la mesure d’aire. Le gradient
Av(X',w) des vitesses normales au poihest doni parAv (X', w) = v (X, w) — 02 (X, w)
ou, pourr=1,2,v (X', w) est la vitesse normakela plaqueP,. La transfornée de Fourier
en(x1,z2) de (8) sécrit

p(K,w) = iwz(k,w) Aw(k,w) , 9

ol Aw(K,w) = w (k,w) —w? (k,w) estlatransforrae de Fourier du gradiettw (X, w) =
w (X, w) — wf?(X,w) des dplacements normaux au poit A partir de la esolution du
probeme enzs, nous construisons une expression effite) et Aw(k,w). La substitution
de la transforrae de Fourier des lois de comportement du milieu poreux detmarisfornee
de Fourier degquations dynamiques des plaques permeédeide une expression reliant les
champs desé&placements des plaques, les champs éptadements du milieu poreux et la



force ponctuelle edrieure. En substituant la transfaeede Fourier des lois de comportement
du milieu poreux dans la transfoé® de Fourier de s&fjuations dynamiques et en utilisant
la transforngée de Fourier des conditions aux limites, les champs épldements du milieu
poreux, enxzs = 0 etxzs = H, peuventétre éliminés [6]. Une telle réthode induit des
probemes de mauvais conditionnement rarigues, dusa la peésence de quatre valeurs
propres de la matrice du milieu poreayartie eelle positive, et une adipre sgcifiquement
adapée est éveloppee [6]. La transforr@e de Fourier desgquations dynamiques des plaques
s’écrit finalement

AP uP =F 4 F°, (10)
Py
ou la matriceA” est cfinie parA” = {AO A(J)gl ] avecA™, r=1,2, doniée par
A = —w?pp hp U + (1 +iwal™) K, u™ . (11)

La force normale ponctuelle édtieureF© est telle que=¢ = (0,f). A partir du processus
d’élimination cecrit peécedemment, la forcé = (F2, F1), induite par le milieu poreux sur
les deux plaques, &trit

F=N(k,w)u”, (12)

ou I'expression deN(k,w) est cktaillee dans [6]. En substituant (12) dans (10), on trouve
u?(k,w) = M71(k,w) F¢(w) avecM(k, w) = AP (k,w) — N(k,w) qui s’écrit encore

Aw(K,w) = h(k,w) f(w) avec h(k,w)= M (K, w)es — M (K ,w)ss. (13)

De I'equation (13), on@duit que

Aw(X,w) = / h(X =X, w)p(X,w)dX" . (14)
R2
Puisquep(X,w) = f(w) dp(X) et f(w) = 1 (valeur ex@rimentale), on obtient
Aw(Xw) = h(%,w) avec h(%w) = # /[R (K w) dk (15)

Comme les trois milieux sont isotropes dans le dlan x2), h et Aw ne épendent plus de
k mais seulement de son moduie-= | k|| dans I'espace de Fourier, et seulement de||X||
dans le milieu plariz,, z2). Par conéquent,

1 [T
Aw(r,w) = — / k Jo(kr) h(k,w) dk , (16)
2w Jo

ou Jy(kr) estlafonction de Bessall'ordre 0. Cetteequation donne une expression continue
du gradient des@placements normaux aux plaque$adune excitation ponctuelle normale
positionreea l'origine 0. La matrice d'impdance ex@rimentale est construite partir de
I'application de 25 forces ponctuelles. Afin de valider led@le analytique par I'exg@rience,



on utilise une construction similaire. S¢ikTW (w)] la matrice complexe dont ledéments
sonttels QUéAW (w)]x = Aw(rjk,w) oUr;, = ||M; M| estla distance entfy, le point
d’excitation, et)/; le point de mesure, positioBs aux noeuds du maillage, €t Aw(r, w)
est calcud par (16). La matrice d’imgdance assoee sécrit

Z(w)] = —

-1
o [AW (w)] 7. @an
L'intégrale de Equation (16) est calcéé nunériguement.

3 Comparaisons exgrimentales

Les plaques sont en aluminium etegaisseuhrp, = 1 mm ethp, = 3 mm. Leurs
parangtres physiques sot’ = 7.410" Pa, v = 0.33, n’* = w = 107* etal” =
2800 kg.m~3. Le fluide saturant le milieu porewtant I'air, on utilise les valeurs usuelles
des pararetres de l'air. Les paraétres physiques correspondanta phase solide et au
couplage des deux phases séht= 110000 Pa,n = 0.09, v = 0.35, ® = 0.96, le module
de cisaillementz = 40741 Pa, la masse volumique de la phase sofide= 34.2 kg m—3,
la tortuosié o = 1.27, la résistivie a I'ecoulementr = 10867 N s m™4, les longueurs
caraceristiques visqueuse et thermigie= 96 um etA’ = 288 um.

L'imp édance acoustique locale est deapar les termes diagonaux de la matrice démp
dance éfinie par (17). L'im@dance acoustique locaéant suppase homogne analytique-
ment et quasi homame ex@rimentalement[7], la moyenne sur tous les termes diagaiesi
matrices d'img@dance analytique et egpmentale estaali®e. Les Figures 2 et 3 @sentent
le mockle analytique (trait continu) de I'ing@lance locale tré&cen fonction de la &quence
et compag aux Esultats exprimentaux (tirets).
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Figure 2-Partie&elle de I'impgdance acoustique locale en fonction de éafrence.
Modele analytique (trait continu)ésultats exprimentaux (tirets).
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Figure 3-Partie imaginaire de I'ingolance acoustique locale en fonction de &aérence.
Modele analytique (trait continu)ésultats exprimentaux (tirets).

superieurea 250 Hz [these,louvain]. L'allure des termes extra-diagorest une fonction
exponentielle dcroissante en fonction de la distance Les Figures 5 et 6 psentent les
parties eelle et imaginaire respectivemeat,)ne fequence de 1200 Hz.

4 Conclusions

Ce papier pesente la construction d’une iragance acoustiqueguivalentea un systme
multicouche constite d’'un milieu poreuxépais ingré entre deux plaques minces. Le
probleme aux limites estésolu en utilisant une approche spectrale. Ceétedst vali@
expérimentalement dans le domaine des moyennes et haétgsefices. Une bonne cela-
tion est obserge entre le mogle analytique de I'impdance acoustique et I'egpence.

References

[1] ALLARD J.F., Propagation of sound in porous media : mduglsound absorbing
materials, Chapman & Hall, Londres (1993).

[2] ATALLA N., PANNETON R., DEBERGUE P., A mixed displacemepressure for-
mulation for poroelastic materiald, Acoust. Soc. Am104 (3), pp. 1444-1452
(1998).

[3] BIOT, M.A., Acoustics, Elasticity and ThermodynamidRorous Media : Twenty one
papers by M.A. Biot, ed. |. Tolstoy, Acoustical Society of Anta, New York (1992).

[4] COUSSY, O., Mecanique des milieux poreux, Technip, Paris (1991).



[5]

[6]

[7]

(8]
[9]

[10]

DAUCHEZ, N., Caractrisation de mariau por@lastique Rapport CTTM - contrat
ONERA(2001).

FAVERJON, B., Moctlisation et validation exgrimentale d’'un moéle d'impédance
acoustique dans le domaine des moyennes et haétgsginces pour un sgshe multi-
couche compdsd’'un maériau poreuxepais ingré entre deux plaques minces,cBe
de Doctorat, Conservatoire National des Arts étidrs, Paris (2002).

FAVERJON, B., SOIZE, C., Algebraic model of a wall acdastpedance constructed
using experimental datiternational Conference on Noise and Vibration Enginegyi
ISMA 2002 Leuven, September 16-18 (2002).

GUILLAUMIE, L., Imp édance acoustique d’une paroi. Cagaisation exgrimentale,
Rapport Technique de SyggeN° RTS 2/03239 DDS®NERA, 2001.

KANG Y.J., BOLTON J.S., Finite element modeling of isojic elastic porous materials
coupled with acoustical finite elements, Acoust. soc. Am98, (1), pp. 635-643
(1995).

SGARD F.C., ATALLA N., NICOLAS J., A numerical model fahe low-frequency
diffuse field sound transmission loss of double-wall souadibrs with elastic porous
linings,J. Acoust. Soc. AmL08(6), pp. 2865-2872 (2000).



