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Trois types de matériaux absorbants

* Matériaux poreux et fibreux

e Résonateurs et matériaux perforés

(absorption en fréquences aigués)

(absorption dans les mediums)
Membranes
(absorption dans les basses)
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1. Matériaux poreux et fibreux

Principe de I'absorption

Propagation du son dans
-Matériaux poreux

-Matériaux fibreux

-Forte proportion d’air
-Conversion de I'énergie mecanique en chaleur

-Couche limite dissipative



Porosités ouverte et fermée

AN

Porosité fermée Porosité ouverte

Les matériaux absorbants en acoustique sont a porosité ouverte
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Laine de verre
Laine de roche
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Enrobés drainants
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Explication des proprietes acoustiques

Parametres du matériau

- Epaisseur

* Résistance a I'écoulement de l'air
* Porosité

* Tortuosite



Résistance a I'écoulement de l'air

AX

flux d'air




Modéle de Delany et Bazley (convention e™')

i 0,700
k(w) = 2|1+0,0978(<
¢ Oof
( ) i O 0,754
Z(w) = p,c|1+0,0571
° [ooF)

k(@): nombre d'onde complex
Z(w):impédance complexe

f :fréequence

o :résistance a I'ecoulement de 1'air
0, -masse volumique de I'air

) —iO,189(‘7 )

Pof

0,595 |
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Porosité

Q2

- Volume des vides

~ Volume total
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Tortuosité
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Modele de Hamet-Berengier

© ¢Ky\/ —l’l\/l—(l—%)/(l—i&)

o Q
27 p,K

péc \/5\/1—i;—”(\/1—(1—;7)/(1—i;—t))1

2mp,N

1.4
0,71

pr

f

k(w):nombre d'onde complex
Z(w):impédance complexe

f :fréquence

o :resistance a I'écoulement de I'air
0, :masse volumique de l'air

K : Tortuosité
Q :Porosité
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Autres modeles

* Attenborough (4 parametres)
* Johnson-Champoux-Allard (5 parametres)

K 4 K’
plo) = 222 |1-;-2%2 \/1+i i
(2 wp,K o QA
P./Q
K(C()) — )/ 0 -~
Awop. P k'
y—()/—l) 1—1 27} : \/1+i IZO r 20
wpP,P k', QA

k', perméabilite thermique
A dimension caractéristique de viscosite

A' dimension caractéristique thermique
1 viscosité de l'air

Difficulté de déterminer tous ces parametres
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Coefficient d’absorption

* Fraction de I'énergie absorbée pour une onde incidente sur le matériau

_ Ea
a — —_—
E,
E, énergie absorbée
E, énergie incidente

 Variable avec la frequence
 Variable avec la direction d’incidence de l'onde
e Dans la littérature donné pour des champs diffus

 Pour une paroi de surface S I'absorption équivalenteest A=a S
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Z(m)

Impedance de surface et absorption

p(x) = ae™+be™
vix) = —,VP __1 (aelkx—be_lkx)
ipw
1 ike —ike
vie) = —Z(ae —be *)=0
= b — eZike
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Impedance de surface et absorption

p(0) = al1+e™
— _1_ _2ike
Z(w) | Matériau poreux Fond rigide V( O) T 7 a (1 e )
Z(w) = Zcoth(ike)=—iZ cotg(ke)
2
/. — 7
— . 2: | s 0
S alw) = 1-|R[ =1 747,
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Coefficient d’absorption
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Coefficient d’'absorption

coef alfa
Matériau
125 | 250 | 500 1k 2K 4K

parquet en lames 0,03| 0,04 0,08| 0,12 0,12 0,17
moquette épaisseur moyenne avec sous couche 0,14| 0,32| 045| 045| 0,40 0,35
crépi intérieur grossier 0,05 0,07 0,10 0,15 0,22 | 0,25
verre 3/4 mm 0,03| 0,03| 0,03| 0,02, 0,02| 0,02
agglomere de liege 0,15 0,26| 0,22| 0,22 0,20 0,20
tissu coton tendu 0,04| 0,50| 0,11| 0,48| 0,30| 0,44
briques brutes 0,02| 0,02| 0,03| 0,04 0,05| 0,07
verre 3/4 mm 0,03| 0,03| 0,03| 0,02| 0,02| 0,02
tissu épais a 10 cm de la paroi 0,09| 0,36 045| 0,52 0,50 0,44
crépi intérieur rugosité moyenne 0,01 0,03| 0,04, 0,04| 0,08, 0,17
verre 3/4 mm 0,03| 0,03| 0,03| 0,02 0,02| 0,02
laine de verre 50mm revétement poreux 0,39| 045| 0,56| 0,59| 061 0,55
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2. Résonateur de Helmholtz

Applied pressure
polt)

Cross-sectional tube
surface area S

Volume

 Réduction du niveau sonore dans un domaine en contact avec le col
autour de la fréquence de résonance du résonateur

* Volume V de forme quelconque mais de faible dimension par rapport a A

* Diametre du col tres petit
20



Equivalence avec un systeme masse ressort

v K:'OOCZS2
| | - v
iy M=p,SL’
i
S F=PS
Mx+Cx+Kx =
Jo, c’S’
P,SL ' Xx+C x+ (;/ =

L’ est la longueur équivalente
du col (un peu d’air bouge de
chaque coté des extrémites).

PS5

PS
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M x+C x+Kx=PS

i(a)M—iC—E)VZPS (avec v=iw x)

(63

7= B L(Q)M—IC—E)
v S 0)

Résonance pour w, :\/ —= C\/

IOO C2 SZ

M=p,SL'
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Exemple

Une bouteille (355 ml) a un col de diametre 2cm et de longueur 8cm.
Sa fréquence de résonance est

f C S
0 272 VL'V

340 \/n(o.02)2/4
27 1(0.08)(355x10 °)
180 Hz
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Atténuation en fonction de la fréquence

7RO 3520 7040 14080




Reésonateur de Helmholtz latéeral sur un guide d’'onde

o Terminaison anéchoic
20
V'=0.001 m3 o
L =25 mm % 10
S B 2 x 10* m? (résonateur) " 5
S =8 x 10* m? (tube) . -
0 50

f,= 153 Hz

TL(dB)=101log,,

N

c/2S

wL'lS,—c’loV

7

100 150 200 250

Frequency (Hz)
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3. Panneaux perforés
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Impédance de surface

D

Formule de D.Y. Maa

I 1/2 | I o\ —1/2
321t K’ 2 .d| .pwt K
z, =220 e 232 g Fi 227 149+ 8] 4085<Z
P od 32 32 t 2 t

K=dJw p,/4n

1 coefficient de viscosité (18.5x10 "kg.m '.s ) 7 —7 2

t épaisseur du panneau o ( W ) =1—|= .

d diametre des trous L+ 2,

o taux de perforation




Impédance de la cavité en incidence normale

p(0) = al1+e*"®)

v(0) = —E:a(l—ez’w)
anvité(a)> = ZairCOth (ikD>:_iZair COtg(kD)

Zt_ZO ’

Coefficient d'absorption «(w)=1-|R[’=1-
Z.+7,




2

Z.—-Z,

t

Coefficient d’absorption «(w)=1—|R[’=1-
+7Z,

Zt: IOOC(r-l_i(mw_COtg (kD))) Si Zpanneau:poc(r-l_imw)

Le maximum d’absorption vaut (en négligeant la variation de m avec w)

4r
(1+r)2

amax -

Et est obtenu pour
w,m—cotg(w,D/c)=0

c
W= —=
m
D 29
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Absorption
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— Air
PV A Absorbant
\ . Cas d’'un absorbant
\ de type Delany Bazley
\, sous le panneau avec
AN *- .
\ ~——__ oc=10kgm >s~"
f_,.-'-r — o
o0 1000 1200 2000 2500 000 3500 4000

Fréquence en Hz
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4. Membranes et diffuseurs

Membrane piston

60
fo™Tind

) m masse surfacique kg/m2
Membrane encastrée

d distance membrane/paroi

Démonstration en TD

Membrane posée
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* Cavites aléatoires
* Diffuseurs 2D et 3D

* Surfaces courbes

Diffuseurs

| E51gn
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5.Guides d’'ondes

Cas ou une dimension est beaucoup plus grande que les autres

Probleme : décrire la propagation dans le guide
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Bﬂv
/ X
Pour un guide de section uniforme, on cherche une solution de la forme

p(x,y,z)=a,(x)¥,(y,z)
p doit verifier 'équation de Helmholtz
Ap+kip=0
d’ o'W, o0°W
an an+an( n n

2
x> 8y * 5 72 )"'k a, W, =0
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+ C.L. sur les bords du guide (rigide)
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oW, oO°W¥, .,
2 + 2 +anlpn:()
Oy Oz

+ C.L. sur les bords du guide
Probleme de calcul de valeurs propres et de fonctions propres
Solution : suite infinie de couples (an W, ( Y Z))

1
ané+cx> gff\Pn(y,z)lpm(y,z)ddeZ(Snm

orthonormeée
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Cas d'une section rectangulaire

LZ
Ly
‘an(y,z):Knmcos(nﬂy)cos(mﬂz)
L, L
, 2' n 2 m 2
&om— 7T — | T 7
Ly L,
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Fréequence de coupure

d? a

Mk —ea )a,, =0
dx” ( )
anm(x):eiﬂnmx Si aflm<k2 I
2 . Mode propagatif
ﬁnm: \/k IR Oan
Y . 2 2
a (x)=e "™ si a. >k ,
nm( ) nm Mode évanescent

Seulement un nombre fini de modes propagatifs
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Au moins un mode propagatif
si les parois sont rigides

Pour un mode n donné, ce mode
est propagatif si

Il est évanescent sinon

Fréquence de coupure

Ay—

Onde plane
WY, =
w>o, C
1
fnm I anm C
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Cas d’une discontinuité

(=m0

T-1 matrice de transfert

41



Cas de guides complexes

1L =

Calcul du comportement de silencieux
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Silencieux dissipatifs
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6. Tube de Kundt

Mesure de I'impédance de surface d’un échantillon de materiau

Obstacle

—

Microphone

Tube

Haut Parleur
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Version avec 2 ou 3 microphones
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Pression dans le tube (version 1 microphone)
* Pression incidente du haut-parleur (onde plane seulement)
p;=Acos(2 7 ft)

* Pression réfléchie par I'échantillon

pr:BCOS(ZJTf(t—ZTy)+¢

* Pression totale
2
pt:ACOS<2Jth)+BCOS(2.7Tf(t——y)+¢

C
4 4
jzﬁ/:ZJl’etA—B pour @ — jzﬁ/
AxfAy . _A
. —Jr501tAy—4

Elle varie entre A+ B pour @ — =7

La distance entre ces deux points est
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Mesure du coefficient d’absorption

Le coefficient d’absorption est le rapport entre I'énergie absorbée et I'énergie incidente
B 2
a=1-=|=1-r°
A
_B
avec r =—
A

La mesure permet de connaitre le rapport entre la pression maximale et la pression minimale soit

n_A+B_1+r

" A-B 1-r

On en déduit r:n_1
n+1
n—1\°

. _1_

s am1-{221)
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Mesure de I'impédance

L'impédance est le rapport entre la pression et la vitesse normale sur la surface de I'’échantillon

_pi+pr pi:pcvi
2= vtV Ve pb,==pcv,
-+
L _Pi*p,
Pi— P

Les pressions incidente et réfléchie sont liéespar p,=p.re'’

1—r°
i R(Z) = C
7 — l+re” oc (2) 1+r2—2rcos(¢) o
o pl? '
1—re S(Z) _ 2rsm(gﬁ)

C
1+r2—2rcos(¢) o
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Détermination de @

En terme d’amplitude complexe

pp = A
p., = Be

ilp—2xf(2ylc))

La pression totale est minimum pour

Il faut mesurer cette position y: pour avoir ¢
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7. Métamatériaux

1
15

-
e
E
B

X
-
-
-
3

R ATY
'‘BRAF

“ERiR Y

M., : Masse etfective
w, : Fréquence de résonance

@ : Fréquence d'excitation
M, : Masse de la matrice

m : Masse de l'inclusion

La masse effective peut étre negative a certaines frequences
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Module de rigidité

Exemple d’'une cavité d’air, résonateur de Helmholtz

Neck area S

) o
=1

1 (1-2) =

B w’

p—

eff

B : Module de compressibilité de 1'air /
w . : Pulsation de coupure du trou T ¢ |y |

w : Pulsation d'excitation

La rigidité effective peut étre négative a certaines frequences
52



Vitesse effective

BV
Cett =\ "\t
eff

V volume du systeme matrice plus inclusion

La vitesse effective peut étre positive avec
les masses et rigidités effectives negatives
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Cristaux sonigues
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FIN
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