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Résumé :

Dans le cadre de l'utilisation de matériaux cellulaires et afin d'isoler ou de diffuser des sons, ce
travail recueille les résultats et les interprétations de l'effet de la structure des matériaux
cellulaires sur une onde sonore. Cette étude a explore la propriété des matériaux cellulaires a
isoler ou propager des ondes vibro-acoustiques et cela a travers une structure cellulaire dont la
substance était soit le PMMA ou I’ABS, sous diverses sollicitations et d’en voir les effets

acoustiques suivants : le spectre de la pression acoustique et pression acoustique.

Les résultats obtenus demontrent I'étendue de la propagation des ondes dans un matériau
cellulaire périodique, dans lequel nous avons constaté 1’existence d’une longueur critique de
propagation qui est de 5mm.

Mots clés : matériaux cellulaires, matériaux périodiques, vibro-acoustigues.

Abstract:

In the context of the use of cellular materials and in order to isolate or diffuse sounds , this work
collects the results and interpretations of the effect of the structure of cellular materials on a
sound wave. This study explored the property of cellular materials to isolate or propagate vibro-
acoustic waves through a cellular structure whose substance was either PMMA or ABS, under
various stresses and to see the following acoustic effects: spectrum of sound pressure and sound
pressure.

The results obtained demonstrate the extent of wave propagation in a periodic cellular
material, in which we observed the existence of a critical propagation length, which is 5mm.

Keywords: cellular materials, periodic materials, vibro-acoustics.
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Introduction Générale

L'évolution technologique moderne est principalement due au développement des
matériaux utilisés et présentant des propriétés mécaniques spécifiques. Les matériaux
cellulaires, qui font partie non négligeable de ces matériaux, ont attiré l'attention des chercheurs
depuis de nombreuses années. Ces matériaux présentent des combinaisons de propriétés
intéressantes et sont de plus en plus intégrés dans les produits manufacturés. En plus de leurs
propriétés mécaniques spécifiques importantes, ils présentent en effet des propriétés
supplémentaires d'absorption des vibrations, de thermo-isolation, qui permet de remplir
plusieurs fonctions simultanément. Toutes ces propriétés varient beaucoup selon I’architecture
des matériaux considérés, a savoir la morphologie. Pour bien prédire ces propriétés, il est donc
nécessaire d’analyser correctement cette architecture. [2]

Cette étude est dédiée a I’exploration, par simulations numériques, des propriétés vibro-
acoustiques des matériaux cellulaires périodiques. Notre effort s’est concentré sur
I’éclaircissement de l'effet des paramétres géomeétriques de la cellule sur les propriétés de
transmission et étouffement des ondes acoustiques de la structure. L’étude a permis d’évaluer
I'importance de I’influence de ces paramétres a autre la densité relative sur les propriétés
mécaniques de la structure.

Ce mémoire rapportant le travail accompli dans le cadre de ce Master académique en
Fabrication Mécanique et Productique Domaine : Sciences et Technologie est constituée de 2
chapitres et d’une conclusion générale.

Le premier chapitre contient les résultats d’une recherche bibliographique énumérant
les différents types de matériaux cellulaires et relatant I’état de 1’art actualisé en matiére de
recherches sur cette catégorie incontournable de matériaux. Le deuxiéme volet de cette étude
bibliographique est consacré a ’exposition des équations générales de ’acoustique, ainsi qu’a
un exposé détaillé sur la méthode de la matrice de transfert qui sera utilisé pour déterminer les
bandes de fréquences passante et d’arrét de la structure.

Dans le deuxieme chapitre nous réalisons une analyse numerique modale de la cellule
unitaire de la structure afin de dégager ses fréquences et formes propres. Ensuite, des
simulations acoustiques sont menées en vue de déterminer les forme et dimensions optimaux
de la structure puis déterminer les parameétres acoustiques qui déterminent la relation de
dispersion qui gouvernent ce type de matériaux.

Finalement, le mémoire est cloturé par les conclusions générales tirées de cette étude et

les perspectives pour la suite du travail.
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I. Introduction

Les matériaux cellulaires sont l'un des matériaux les plus importants qui isolent le son et la
chaleur et de nombreux facteurs en raison de leurs caractéristiques, car dans les industries
modernes, ils sont devenus d'une grande importance.

Dans ce chapitre, nous présentons des généralités sur les matériaux cellulaires, les vibrations
acoustiques, des informations sur les propriétés, le mécanisme d'action, les applications et
certaines équations, ainsi que le couplage entre eux. [3]

1.1. Matériaux cellulaires
1.1.1. Définition

Un matériau cellulaire peut étre défini en tant que solide compose de plusieurs cellules ouvertes

ou fermées réguliérement. Les matériaux cellulaires sont connus par leur faible densité, ou plus
exactement leur densité faible, la densité definie comme le rapport de densité du matériau cellulaire
a celle du matériau constitutif du squelette. Elle est souvent de 1’ordre de 0.1 de sorte que le volume
est essentiellement occupé par de I’air. Contrairement aux matériaux poreux, les variations de
pression dans le fluide interstitiel (here un gaz) peuvent étre négligées. Les modes de déformation
dominants dans ces matériaux sont donc la flexion et le flambage des parois fines des cellules. [2]
Les matériaux cellulaires consistent en un réseau interconnecté d'entretoises rigides ou de plaques
qui forment les bords et les faces de la cellule, 11y a trois structures illustrées a la figure 1. L'une
des formes les plus simples est une matrice bidimensionnelle, qui forme une ruche hexagonale
comme une ruche, et pour cette raison nous I'appelons une ruche. Plus couramment, une cellule
est multi-surface, c'est-a-dire tridimensionnelle, et pour remplir I'espace, un matériau solide a partir
duquel la mousse est fabriquée est contenu sur les bords de la cellule.
La géometrie des matériaux cellulaires et leurs propriétés est un type intéressant en soi. La
caractéristique la plus importante des matériaux cellulaires est la densité relative, c'est-a-dire la
densité d'une substance cellulaire p divisée par la densité de la substance ps qui compose les murs.
Les parois cellulaires peuvent étre fabriquées avec une tres faible densité de 0,001. [1]

(a) nid d’abeilles b) mousse ouverte ¢) mousse fermée.

Figure 1 : Matériaux cellulaires : (a) nid d’abeilles, (b) mousse ouverte, (¢) mousse fermé.

1.1.2. Différents types de matériaux cellulaires
Il existe deux types de matériaux cellulaires, selon leur forme et leur emplacement En
conséquence, nous constatons qu'il existe des matériaux cellulaires bidimensionnels (2D) et des

matériaux cellulaires tridimensionnels (3D). [1]
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» Matériaux cellulaires bidimensionnels 2D
Ces matériaux sont formés de différentes formes, et nous les trouvons sous la forme de
triangles, de carrés et d'autres. ..

Figure 2 :Matériaux cellulaire 2d Matériaux cellulaires tridimensionnels (3D).
Ces matériaux se présentent sous différentes formes, Nous le trouvons sous la forme de

formes géométriques spécifiques avec une organisation spécifigue comme le montre la figure2.

Figure 3 : Matériaux cellulaire 3d.

1.1.3. Propreté de matériaux cellulaire

Les matériaux cellulaires ont des propriétés physiques, meécaniques et thermiques
différentes qui sont mesurées selon les mémes méthodes que celles utilisées pour les solides
entierement denses. 11 existe quatre de ces propriétes de résistance a la compression, la densité, la
conductivité thermique et model d’Young. Les faibles densités permettent la conception de
composants légers et rigides tels que les panneaux sandwich et les grandes structures portables.
La faible conductivité thermique garantit que I'isolation thermique est peu codteuse et fiable, et ne
peut pas étre ameliorée facilement de maniere. Sa faible dureté rend les mousses idéales pour une
large gamme d'applications, par exemple, les mousses flexibles donnent de faibles forces et de
grandes contraintes de tension. [1]

1.1.4 Application

Les propriétés énumérées ci-dessus sont directement liées a quatre principaux domaines
d'application de [lisolation thermique aux matériaux cellulaires: L'emballage, [I'utilisation
structurelle et la flottabilité intermédiaire représentent la plupart des mousses produites
aujourd'hui, alors commencons par ces choses. Mais il y a d'autres domaines importants et plus
petits de l'application, et nous y reviendrons a la fin de la section.

» lsolation thermique
La plus grande application unique des mousses polymeres et de verre est l'isolation

thermique, des produits aussi modestes que des tasses a café jetables et aussi élaborés que

I'isolation des fusées d'appoint pour la navette spatiale, éliminent la faible conductivité thermique
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des systemes de transport de batiments en mousse. La masse thermique d'une mousse est
proportionnelle & sa densité relative de sorte qu'elle ne représente qu'un petit pourcentage de

celle du solide dont elle est faite. [1]
» Emballage

La deuxiéme utilisation majeure du solide cellulaire artificiel est dans I'emballage. Un
emballage efficace doit absorber I'énergie des chocs ou des forces générées par la décélération sans

soumettre le contenu a des contraintes dommageables. [1]

> De construction

De nombreux matériaux structurels naturels sont des solides cellulaires en bois, 0s spongieux
et corail, tous supportent de grandes charges statiques et cycliques pendant de longues périodes de

temps et I'exemple le plus évident est leur utilisation dans les panneaux sandwich. [1]

1.2. Principes de base de la transmission acoustique :

Dans cette partie du chapitre, nous présentons certaines caractéristiques de la transmission
du son aérien a travers une paroi solide. La perturbation du milieu apportée par une source sonore
perturbe a son tour d’autres régions proches du milieu, donnant naissance a un phénomeéne que

I’on appelle onde.
Compressions

W |
t t

Raréfactions

Longueur d'onde

/N A
VARV

Pression
acoustique

®) \ P.:m
Figure 4 :Représentation d’une onde acoustique.
Le milieu, qui peut étre gazeux, liquide ou solide détermine la vitesse de propagation.
L’onde sonore est longitudinale (la déformation est parall¢le a la direction de propagation) ; dans
un gaz, des tranches d’air se déplacent autour d’une position d’équilibre (Fig. 4). Elle peut étre

décrite par un scalairep, égal a la variation de pression p (autour de la valeurp,) au passage de la

perturbation. Cette perturbation est liée au déplacement de la tranche d’air par :
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da
p= C/)d—f 1)

ou Y = acosw (t — i—() est le déplacement d’un point m éloigné a la distance x a I’instant t,
le facteur Z = cp est 'impédance du milieu et le rapport k = w/c est appelé : nombre d’onde, le

déplacement s’écrit : Y = acos(wt — kx).

11"'(3:0: t) t i 4 - =

AN N A AN
VEAVARVARGEIL ARV VAN

(o (-3
acosa t——) acosa u——)
c ¥

a) b)

Figure 5 :Onde progressive sinusoidale ; a) en fonction du temps, b) en fonction de I’espace.

1.2.1. Propagation d’énergie :

L’énergie produite au niveau de la source se propage dans I’espace sans transport de
matiére ; dans le cas d’une onde sphérique, la quantité d’énergie recue (par un récepteur) diminue
avec la distance a la source ; dans le cas d’une onde plane, cette quantité d’énergie reste, presque,
fixe si le milieu est non dispersif. La densité d’énergie qui est la quantité d’énergie transportée

par unité de volume dV vaut :

aw _1_ 2 2
= 3P0 w @

Ce qui correspond a une intensité (puissance par unité de surface) :

_aw _ aw

aw _ 1 2,2
Tsar Cav T 6Pt w (3)

L’¢évaluation de I’intensité acoustique s’effectue en utilisant des échelles logarithmiques et

ceci en raison de la grande distribution de ces valeurs :
I
L_LO == 10l0g10; (4)
L s’exprime en dB

1.2.2. Atténuation du faisceau d’onde :

Cette atténuation est due a I’interaction de I’onde avec la matiére donnant une dissipation
dans le milieu sous forme de chaleur et aussi due a la diffraction et la diffusion de ’onde. La
décroissance de ’amplitude est exponentielle :
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a=qpe”* 5)

L’intensité est proportionnelle au carré de ’amplitude, décroit sous forme :
I = Ioe_ux (6)

Ou u = 2« est le coefficient d’atténuation linéique, qui dépend du milieu et de la fréquence

de ’onde. L’atténuation totale du faisceau est mesurée en décibel :

1.3. Réflexion, réfraction et transmission

Lorsqu’une onde sonore rencontre une interface entre deux milieux d’impédances

différentes, il en résulte une onde réfléchie et une onde transmise (Fig. 6).
A

¥

Figure 6 : Onde incidente frappant une interface entre deux milieux.

Le coefficient de réflexion est défini comme étant le rapport de I’amplitude de I’onde

réfléchie sur celle de ’onde incidente :

_ @
e (")

P étant I’interface séparant le milieu 1, de densité p, et vitesse de propagation v,du milieu

2, de densité p,et vitesse de propagation v,

La condition de continuité du champ au niveau de ’interface P et a n’importe quel instant

t va nous permettre de calculer ces coefficients :

En remplagant (7) dans (8) on obtient :
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__Z1—Zp
T Z,+Z4

N ®)

Dans la premiére relation rien n’empéche d’avoir Z, > Z; donc r peut étre positif ou

négatif et |r| < 1t est toujours positif et inférieur a 1.

Sir r est négatif (I’onde arrive sur un milieu d’impédance plus forte (donc de vitesse de
propagation plus petite), on a un changement de sens de ’onde au moment de la réflexion :

changement de polarité.

Pour les intensités sonores, proportionnelles au carré des amplitudes les coefficients de

réflexion et de transmission sont tels que :

_ (21-2,)?

k= (Z2+24)? (10)
2747
T (Z2+24)2 (11)

La conservation d’énergie implique que R + T =1

Le coefficient de transmission T peut s’écrire en fonction de la puissance d'une surface et
est defini comme étant le rapport entre la puissance transmise W, et la puissance incidente sur la

surfaceW;.
T=W,/W; (12)

L’indice d’affaiblissement acoustique (parfois appelé perte de transmission, en anglais

Transmission Loss) est défini en dB comme suit :
TL = 10log (3) (13)

Avec p indiguant la pression et v la vitesse de la particule, la puissance acoustique est

définie comme :

1 . Ip|? 1
w = EReal(p v) = — - Real(;) (14)

1.4. Méthode de la matrice de transfert :
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La méthode de la matrice de transfert est une méthode utilisée en optique et en acoustique
pour analyser la propagation des ondes électromagnétiques ou acoustiques a travers un milieu
stratifié.

La réflexion d’une onde a partir d'une seule interface entre deux milieux est décrite par les

équations de Fresnel. Cependant, lorsqu'il y a plusieurs interfaces les réflexions elles-mémes sont
également partiellement transmises, puis partiellement reflétées. Selon la longueur exacte du trajet,
ces réflexions peuvent interférer de maniére destructive ou constructive. La réflexion globale d'une

structure de couche est la somme d'un nombre infini de réflexions.

La méthode de la matrice de transfert est basée sur le fait que, selon les équations de Maxwell, il
existe des conditions de continuité simples pour le champ électrique a travers les limites d'un
milieu a l'autre. Si le champ est connu au début d'une couche, le champ a la fin de la couche peut
étre dérive d'une simple opération de matrice. Un empilement de couches peut ensuite étre
représenté sous la forme d'une matrice systeme, qui est le produit des matrices de couches
individuelles. La derniere étape du procéde consiste a reconvertir la matrice du systeme en
coefficients de réflexion et de transmission. L’idée est que tout systeme mécanique peut étre
considéré comme étant une boite noire (Fig. 1.6), bornee par deux ports terminaux a ses extrémites

et liant d’une manicre linéaire les parameétres acoustiques de ses extrémités.

Port Port
@) BOITE )
P P
1 "'T NOIRE T"' 2
vy Vo

: '
I ysais

Figure 7 : Représentation d’un systéme mécanique par une boite noire.

Vl = TV2 (15)
Ou 1 représente le vecteur des paramétres acoustiques du port 1 qui se trouve a gauche de

la boite noire (ou a I’entrée du systeme mécanique) et s’exprime par :

P T T P
Vo=V :{1}: 11 12]{ 2} 16
1 G V1 Tyy Typ) (v, (16)
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V, Représente le vecteur des parametres acoustiques du port 2 qui se trouve a droite de la
: : . . . . , . P :
boite noire (ou a la sortie du systéme mécanique) et s’exprime par : V, = Vp = {vz} et T la matrice
2

de transfert du systeme entre ses deux extrémités et s’exprime par :

T T.
T = [ 11 12].
Ty1 T2

En acoustique linéaire, le comportement acoustique de ce systéme peut étre décrit completement

par sa matrice de diffusion D qui donne des relations linéaires entre le vecteur d'onde de pression

+ P
entrante {il_} et le vecteur d'onde de pression sortante { P1+}:
2 2
Aol B
(=D , D = 17
{Pz Py D3y Dy (1n
. -
P, P,

Figure 8 : Schéma d’un systéme passif a grandes dimensions latérales.

La matrice d'impédance Z donne la relation entre la pression acoustique et la vitesse

normale des particules des deux c6tés de la structure, définie comme suit :

PN _ M _ [411 le]
{PZ} B Z{vz}, z= [ZZI Z22 (18)
la matrice inverse de la matrice d’impédance est la matrice admittance : Z~* =Y qui
sanie - (V1) P1} _ [Y le]
s’écrit : {Uz} = Y{Pz ,avecY = [Y21 Y,, (19)

Ces quatre matrices son liées entre elles et contribuent toutes dans la détermination des

différents coefficients acoustiques (voir Annexe B).
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La matrice de transfert totale de certains systémes multicouches s’obtient par le produit des
matrices de transfert de systemes élémentaires tels que : la couche d’air, le matériau poreux, la
plaque solide élastique et les matrices de transfert des interfaces entre deux milieux différents.

1.4.1. Matrice de transfert d’une couche d’air

La figure 9, affiche une onde plane normale a une couche d’air d’épaisseur?, les ondes
acoustiques I et R au point 1 sont respectivement les ondes incidentes et réfléchies le long de la
directionz. P,, v; Représentent la pression acoustique totale et la vitesse normale au point 1, P;, v,

représentent la pression acoustique totale et la vitesse normale au point 2.

{
e -
I |1 P, T 2 :2
» b 1YD i 2
X2
Xl! couche
X, d'air

Figure 9 : Modele d’une couche d’air.

La matrice de transfert de la couche d’air est donc :

cosky? JjZosinky?

Tair = jsinkot/Z,  cosky? (20)

1.4.2. Matrice de transfert d'une plaque élastique

Une onde plane normale transmet a travers une plaque élastique du point 1 au point 2,
comme indiqué a la figure 1.10. P;, v, représentent la pression acoustique totale et la vitesse
normale au point 1 ; P,, v, représentent la pression acoustique totale et la vitesse normale au point

2, Z,, vpreprésentent I'impédance et la vitesse normale de la plaque élastique.
h

couche couche
d'air d'air

mp .-

X2
XIL—V

X3

Figure 10 : Mod¢le d’une plaque solide élastique.
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La matrice de transfert de la plaque ¢lastique s’écrit :

1 Z
Ty = P 21
P [0 0 (21)

1.4.3. Matrice de transfert d’un matériau poreux :

Une onde plane normale se transmet dans un matériau poreux d'épaisseur |, comme le
montre la Fig. 11.

. £
- -
» o IV “
X2
X | matériau
X, poreux

Figure 11 : Mod¢le d’une couche poreuse (matériau poreux).

Supposons que le matériau poreux soit rigide, sa matrice de transfert peut étre réecrite, en
modifiant I’'impédance de I’air Z, en impédance du matériau poreuxZ_, selon la théorie de Lafarge-
Allard. [14, 18]

cosk t jZ.sink £

Tpo = jsink . t/Z,  cosk.? (22)

Ici, Z., k. sont respectivement I'impédance et le nombre d'onde du matériau poreux,

détaillés comme suit. L’équation (17) est la matrice de transfert du matériau poreux.

Ici, le matériau poreux est supposé se comporter comme un fluide équivalent visco-
thermique et supposé avoir un cadre rigide, soit en raison de son trés haut module de densité ou
d'élasticité, soit en raison de ses conditions de fonctionnement (lorsqu'il est placé sur une paroi
rigide, par exemple). Dans cette situation, les ondes acoustiques ne peuvent se propager que dans
I'air contenu dans les pores du matériau. En raison des effets thermiques et visqueux se produisant
dans les pores du milieu, certaines ondes acoustiques sont diffusées sous forme de chaleur et
I’énergie acoustique est ensuite absorbée. Pour obtenir I'impédance Z,. et le nombre d’ondes k. du
milieu poreux, la théorie de Lafarge-Allard requiert cing parametres intrinseques invariants et

indépendants, définis ci-dessous [xx].

Les dépendances de fréquence effective et de module de masse dans la théorie de Lafarge-

Allard [15] sont exprimées comme suit :

12
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_ o 4janpow) /2
pe(a)) = APy ll + jwpote (1 + g2 N2 2 ) (23)
P
K((A)) = Yo . 1/29-1 (24)

Ici, Pr = 0.9660 est le nombre de Prandtl obtenu par 1’expression

Pr=v/aavec v: viscosité cinématique(m?s)eta = 1/pc,,avec  A:conductivité
thermique(w/m.k)et p:masse volumique en (kg/m®)et c,. capacite thermique massique a pression
constante(J/kg.k)ou Pr = puc,/A,avec u: viscosité dynamique (Pas)ou(kg/ m.s), u =v/p ety le
taux de chaleur spécifique. Par conséquent, dans le procédé a matrice diffusante, I'impédance Z,
et le nombre d’ondes k. du

Le matériau poreux est calculé par la masse volumique effective p,(w) et le module

globalK(w), exprimé comme :

Z.(0) = pe(@K(w), ke /”e(“’) (25)

1.4.4. Matrice de transfert totale :
La matrice de transfert totale des systemes multicouches comme par exemple : couche

d’air, matériau poreux et plaque élastique plate, est le produit des matrices élémentaires de chaque
couche ; en considérant un cas simple ‘air/plaque’ (Fig. 12).

£
. il
I

—p-

X3
X1 ! couche
d'air

X3

P,

Vigs

1

Figure 12 : Modéle d’interface air-plaque.

La matrice de transfert totale s’écrit :

T A coskyt jZOsink0 ] cosky? Zycoskyt (26)
totate = Tair " 1ot = | jsinp p/7. coskO{’ jsinkol/Zy jZ,sinkot/Z,

1.4.5. Calcul des paramétres de la structure entiere

13
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Dans cette section nous allons dériver la matrice transfert pour toute la structure formée
d’un trés grand nombre d’unités cellulaires (Figure 13). Cette figure schématise la simplification
du probléme de propagation en milieu continu périodique 2D en un probléme de propagation en
milieu continu périodiquelD et ce en application de la propriété de symétrie de la géométrie
(Figure 14).

Figure 13 : Modélisation du domaine vibro-acoustique : a) Figure 1. Une plaque infinie avec un
réseau doublement périodique de vides carrés, b) Cellule élémentaire 2D.

Cette deuxieme simplification consiste en la modelisation du systéme continu de la

structure en un modele discret, comme les schématise la figure 1.14.

Gauche | | Droite

Nieme unit

cellulaire
{demiée da
la série)

nieme unit
cellulaire

1ére unité
cellulaire

Couches d'air Plaques eélastiques

Figure 14 :Discrétisation d’un milieu périodique continu.

La troisieme simplification consiste a étudier une seule cellule de toute la structure et ceci
par application du théoréme de Floquet-Bloch. Banerjee et al. Estime la relation de dispersion,
pour un milieu continu, en utilisant le théoreme de Floquet [134], qui stipule que la relation entre

le vecteur d’état de la gauche et de la droite peut étre exprimeé comme suit :
VD = eithG (27)

Ou q est le vecteur d'onde de Bloch unidimensionnel et V, et V, vecteurs dont les
composantes sont les paramétres acoustiques (pression P, = P, et vitessev; = v;) du milieu se

trouvant a gauche de la cellule et les paramétres acoustiques (pression P, = P, et vitessev, = vp)

14
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du milieu se trouvant a droite de la cellule. L’équation (22) nous méne au probléme de valeur

propre :
TV, = ety (28)
Ou T est la matrice totale de la cellule unitaire.
[T —elrI]v, =0 (29)
Pour V; arbitraire, le déterminant dans (24) doit impérativement s’annuler :
|T — elar1| =0 (30)
Le calcul de ce déterminant méne a la relation de dispersion :
2cos(qh) = 2cos(kh) (31)

Ougq = *k + 2kn (32)

Pour toute valeur réelle dek, g est réel. Ce qui implique que toutes ondes harmoniques de

toute fréquence ou de tout nombre d’ondes peuvent €tre transmises a travers le milieu homogéne
continu. Donc, aucune bande d'atténuation de fréquence ne peut étre observee pendant le passage
des ondes dans le milieu continu. Donc aucun déphasage ne peut exister, dans le milieu continu,
lors du passage des ondes. En conséquence, la relation de dispersion, pour le milieu continu peut

s’écrite :

qh===n (33)

wWo

OU w3 = E/p h? et u représente le vecteur d'onde adimensionnel de Bloch(u = gh).

1.5. Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre nous avons présenté une analyse bibliographique sur
les matériaux cellulaires et leurs principales caractéristiques. La deuxieéme partie de ce chapitre a
éteé réserve pour I’étalage des principaux principes de 1’acoustique linéaire ainsi que la présentation
de la méthode de la matrice de transfert.
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I1. Introduction

Les structures composites, dont les matériaux cellulaires constituent une frange
importante, sont largement répandues dans divers domaines industriels. Surtout, les structures
composites périodiques qui attirent, également, des motivations nouvelles ces dernieres années.
Les principales caractéristiques des structures périodiques sont l'effet de dispersion d'onde
spécifique qui signifie que différentes ondes harmoniques se propagent avec une vitesse
différente, et les bandes d'arrét qui indiquent la plage de fréquences non propagée. De
nombreuses recherches concernant la propagation des ondes dans les structures périodiques ont
été menées. [6-8]

a)

Cellule n° 01 Cellule n° 02 | Cellule n° n-1 Cellule n° n

Cellule n®i |

Figure 15 : Structure périodique. a) Structure bidimensionnelle en 3D, b) Structure
bidimensionnelle en 2D, c) Structure monodimensionnelle, d) cellule unitaire (maille cellulaire 2D), €)
cellule unitaire (3D), f) schéma d’un matériau périodique monodimensionn.

Les ondes peuvent se propager en une maniére analogue a des ondes circulaires sur une surface

plane, ou en une forme plus simple analogue a des ondes planes sur une surface plate.

Le mouvement d’ondes du premier type peut étre causé par une source ponctuelle unique
agissant sur un des éléments périodiques, et propageant de 1’énergie dans toutes les directions.
L’intensité de I’onde peut étre plus importante dans des directions plutdt que dans d’autres (en
fonction de la geométrie et des caractéristiques structurelles) et les constantes d’atténuation et

de phase seront différents dans différentes directions.

Le mouvement d’ondes du second type (ondes planes) peut étre généré par une certaine

distribution de forces le long d’une ligne droite a un angle quelconque face a la structure. Tous



les éléments périodiques vibrent & des modes complexes identiques, mais il y’a une différence
de phase identiques ou un facteur d’atténuation entre les mouvements des points correspondants
dans toutes les paires des éléments adjacents. Ce qui nous permet de simplifier notre probleme

en considerant le matériau cellulaire étudié comme étant périodique monodimensionnel.

G
— q — q7
— fot——
e FIG FID
Coté droit

Coté gauche

de la Cellule de la Cellule

471‘11{'1' ou Eau 45\4* LSDIide

ot LTDtaIs

»
i

Figure 16 : Cellule unitaire : a) vue 3D, b) Schéma d’une cellule unitaire 2D.

Une deuxiéme simplification qui est rendue possible par la théorie de Floquet-Bloch [9—
11] ou I’étude d'une structure périodique se résumera en I'étude de sa maille élémentaire
(figurel5 d) et e)). De plus amples détails sur la théorie de Flogquet-Bloch sont donnés en
annexe. Sur la base de cette théorie, de nombreuses méthodes ont été développées, comme la
méthode de la réception [12], la méethode de la matrice de transfert (TMM), qui est la méthode
qui sera utilisée dans ce travail, [13]. En se basant sur cette théorie notre analyse numérique
est axée autour de cette unité cellulaire (figure 16). Cette maille cellulaire est composée de
deux phases: une phase solide et une phase fluide (air ou eau). Les matériaux solides, choisis
lors de ces analyses numériques sont ; en premier lieu : le Poly-Méth-Acrylate de Méthyle,
souvent abrégé en PMMA, qui est un polymere thermoplastique transparent, pour application
mécanique qui sont utilisés a 1’état vitreux, obtenu par polyaddition dont le monomere est le
méthacrylate de méthyle (MMA). En second lieu, nous utilisons I’ABS comme matériau solide.
Les tableaux 1 et Il donnent les propriétés des matieres utilisées [8]. La structure alvéolaire

proposee (figure 15) est composée de cellules de forme carré illustrées a la figure 15 a) et b).

Tableau 1 Propriétés du PMMA. [5]

Propriéeté Valeur

Unité

Densité 1.19 g/cm3

18



Module de Young 2850 [ 2400 — 3300 ] MPa

Coefficient de Poisson dans le plan x-y 0.375[0.35—0.4,]

Contrainte maximale de traction (a la 77 MPa
rupture)

Tableau I1-2. Propriétés de I’ABS. [5]

Propriété Valeur Unité

Densité 1.05 g/cm?

Module de Young 2390,0 MPa

Coefficient de Poisson dans le plan x-y 0.46

Contrainte maximale de traction (a la 44,300 MPa
rupture)

Les simulations en vibro-acoustiques des matériaux cellulaires permettent de prédire le
comportement fréquentiels et vibratoire de ces matériaux vis a vis de sollicitations de nature
acoustique ou vibratoire et par conséquent permet d’en tirer les conclusions en matiere de
modes et fréquences propres et des bandes fréquentielles critiques pour ces matériaux.

Dans un premier temps, nous allons prendre une largeurl;orqie = lrige + Lsotiae- A CeL

effet, nous suivrons ce qui suit :

Dans cette simulation nous utiliserons un programme ANSYS™, version R19.2 et d'aborde
déterminer la forme et les dimensions d'une cellule, et puis nous dans I'ANSYS utile
harmonique acoustique. Avant cela, nous procédant par une analyse modale afin de définir les
modes et fréquences propres de la structure. Ensuite, nous poursuivons par une analyse
acoustique harmonique ou nous utiliserons deux types de chargements extérieurs a savoir : une
source de masse et une vitesse de surface. A la fin de chaque simulation nous recueillerons les
trois principaux effets sur la structure et qui sont: la Pression acoustique et son Spectre
définissant le niveau sonore et le déplacement total de la paroi solide. Puis, nous déduisons

la matrice de transfert total de la structure de la cellule unitaire. Enfin, les différentes

bandes de fréquence de la structure acoustique seront déterminées.
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I1.1. Analyse modale de la cellule unitaire de la structure périodique :

Pour défini les modes propres et les fréquences par analyse modale sur le logiciel
ANSYS™ version R19.2... [4]

Dans cette simulation et apres avoir détermine analyse modale de la structure, en
simulation, premiérement défini la structure la forme et dimensions figure 17. Aprés et on va
faire le maillage de la structure figure 18. Ensuite, en analyse modal nous mettons support

charge support fixe.

A la fin résulte la simulation et nous avons extrait les premiéres cing modes.

0.000 5,000 10,000 (rrrm) zA 2
— E— |

2,500 7,500

Figure 17 : la forme et la dimension de la structure (pmma).

Y AT AT A A AT AT AT

0,00 500 10003 imm) ZAJ\I X
EE— 1

2500 7500

Figure 18 : le maillage de la structure

Les Figure 19 a) a e) présentent les modes propres de la plaque solide assujettie a la phase air.
Les cing premieres fréquences propres sont données dans la Figure 20. Ces Six.
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b)

d)

e) 200 ;- . 10888 ()

Figure 19 : Cing premiers modes propres de la plaquesolide.

5,
2,235e-5 2
2e-5

1.6a-5

1.2e-5

Figure 20 : Cing premieres fréquences propres de la plaque solide.
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11.2. Analyse harmonique de la cellule unitaire : (amortissement nul) : (Cas
ou la phase fluide : air)

L’air est un fluide de densité pg; = 1,225e — 09 kg/mm> et la vitesse
acoustiquev,;, = 346,25 m/s . Dans ce qui suit, nous effectuons des simulations numériques,
sur le logiciel ANSYS™, version R19.

11.2.1. Sollicitation par une source de masse :

Dans ce cas de figure, les ondes se propagent en une maniére analogue a des ondes
circulaires sur une surface plane, ou en une forme plus simple analogue a des ondes planes sur
une surface plate. Ce type de mouvement d’ondes est causé par une source ponctuelle unique
agissant sur un des éléments périodiques, et propageant de 1’énergie dans toutes les directions.
L’intensité de ’onde peut étre plus importante dans des directions plutét que dans d’autres (en
fonction de la géométrie et des caractéristiques structurelles) et les constantes d’atténuation et
de phase seront différents dans différentes directions. Et pour ce faire, on procede a des
simulations mettant en évidence 1’effet de la variation de la longueur de la paroi solide sur les
parametres acoustique et structurels du matériau sous ce type de chargement acoustique.

1 Cas ou la longueur de la phase air L,;, = 1mm:
a) Spectre de la pression acoustique :

290
— 285 w=2nf=1
i—'go/ 280 +9 Hz
% 275 w:271-f:5
‘§ 270 O Hz
g 265 w=2nf=1
% 260 00 Hz
& 255
<
g 250
g 245
f;,-’- 0 2 4 6 8 10

Largeur de la paroi Ls (mm)

Figure 21 : Variation du spectre de pression acoustique avec la paroi solide pour différentes
fréguences.

Les graphes de la figure 21 affichent une augmentation exponentielle du spectre de la
pression acoustique au fur et a mesure que L, augmente. Une deuxiéme remarque est que ces
mémes courbes présentent des paliers différents pour trois fréquences différentes.

b) Pression acoustique
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Figure 22 : Variation de la pression acoustique avec la paroi solide pour différentes fréquences.

La figure 22 présente des courbes de variation de la pression acoustique en fonction de
la largeur de la paroi solide. Ces courbes présentent des paliers constants pour trois fréquences
différentes. Cette constance reflete une indépendance de la variation de Ly et de la pression

acoustique.

c) Deéplacement total de la paroi solide

~ O.i 1 6 |—6|Oz=2ﬂf=10
E o001 —— w=2mf=50
;;: 0.001 rx/r—-/'/“/xfk**_.—: —°—|:)Z=27Tf=100
£ 0.0001 Hz

~ 0.00001

0.000001

la largeur de la paroi Ls(mm)

Figure 23 : Variation du déplacement avec la paroi solide pour différentes fréquences .

La figure 23 affichent la dépendance du déplacement total de la paroi solide en fonction
de la variation de la largeur Lg et ce pour trois fréquences différentes. Les valeurs des
déplacements sont trés petites de 1’ordre du 10> et donc difficilement et pour les déceler ’axe
des ordonnées est mis sur I’échelle logarithmique.

2 Cas ou longueur de la phase air L,;,, = 5mm :

a) Spectre de la pression acoustique :

La figure 24 qui affichent les variations du spectre de la pression acoustique par rapport
a la largeur Lg pour différentes fréquences et ceci pour une longueur de la phase air L,;, =
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5 mm. Ces courbes affichent les mémes tendances vues dans la figure 21. Reflétant qu’il n’y
a aucune incidence de la variation de L,;, sur le spectre de la pression acoustique.

spectre de pression acoustique (dB)

320

300 w=2rf=1
OHz

280
w=2nf=5

260 0 Hz

240

220

200

1 6

Largeur de la paroi solide Ls (mm)

Figure 24 : Variation du spectre de la pression acoustique avec la paroi solide pour différentes

b) Pression acoustique

Pression Acoustique (dB)

fréquences.

1

0.1
0.01 —— w=2nf=10 Hz
0.001 w=2mf=50 Hz

0.0001 —e— w=27f=100 Hz
0.00001
1 3 5 7 9

Largeur de la paroi Ls (mm)

Figure 25 : Variation de la pression avec la paroi solide pour différentes fréquences.

La figure 25 présente des courbes de variation de la pression acoustique en fonction de

la largeur de la paroi solide pour une largeur de la phase fluideL,;,, = 5mm. Les mémes

remarques, faites dans la figure 22 de la pression acoustique vs Lg pour Lair =1mm seront

réitérés ici. Cependant, c’est ’ordre de grandeur qui change ; la premiére figure étalait une

pression acoustique allant de 0.04 a0.07 alors que celle-ci prend ses valeurs de du dix millieme
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de décibel jusqu’au dixiéme. Impliquant une grande dépendance entre pression acoustique et

Lair dans le changement de plage de variation.

c) Deplacement total de la paroi solide

1
w=2rf=10
0.1 2
—o— w=2mf=50
£ 0.01 Hz
e
%’ 0.001 —— w=21f=100
qE) Hz
S 0.0001
oy
o
0.00001

1 3 5 7 9

la largeur de la paroi Ls(mm)

Figure 26 : Variation du déplacement total de la paroi solide avec la paroi solide pour
différentes frégquences.

La figure 26 présente des courbes de variation du déplacement en fonction de la
largeur de la paroi solide pour une largeur de la phase fluideL,; = 5mm. Les mémes
remarques, faites dans la figurell.3.3 du déplacement vs L pour Lair =1mm seront réitérés
ici.

3 Cas ou longueur de la phase air Lg;,- = 10 mm :
a) Spectre de la pression acoustique :

295 " w=21f=10
S 290 e
s 285
£ 580 ——" =21f=50
g 275 Hz*
£ 270
8 e —e—" w=21f=100
g Hz"
5260
> 255
©
2 250
O
§ 245

240

1 3 5 7 9

la largeur de la pario Ls(mm)

Figure 27 : Variation du spectre de la pression avec la paroi solide pour différentes fréquences.
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La figure 27 qui affichent les variations du spectre de la pression acoustique par rapport
a la largeur Ls pour différentes fréquences et ceci pour une longueur de la phase airL,;, =
10 mm. Ces courbes affichent les mémes tendances vues dans la figure 21.et la figure 24.
Reflétant qu’il n’y a aucune incidence de la variation de Lg;,- sur le spectre de la pression

acoustique.

b) Pression acoustique

0.0416346 w=2nf
5 0.0416344 =10
S 0.0416342 Hz"
S 0.041634 .
2 0.0416338 w=2nf
S 0.0416336 =50
§ 0.0416334 Hz
g 0.0416332
S 0041633

0.0416328

1 6

la largeur de la paroi Ls(mm)

Figure 28 :Variation de la pression acoustique avec la paroi solide pour différentes fréquences.

La figure 28 présente des courbes de variation de la pression acoustique en fonction de
la largeur de la paroi solide pour une largeur de la phase fluideL,;, = 10mm. Les mémes
remarques, faites dans la figure 22 et la figure 25 de la pression acoustique vs Lg pour Lair
=1mm et Lg pour Lair =5mm seront réitérés ici. Mais la premiére figure 22 Confiné entre 0,03
a 0,065 décibel et la deuxieme figure 25 confiné entre 10~ a 10~> MPa et cette figure 24

confiné entre 0.41 4 0,42 MPa.
C) Déplacement total de la paroi solide :

La figure 29 présente des courbes de variation du déplacement en fonction de la largeur
de la paroi solide pour une largeur de la phase fluideL,; = 5mm. Les mémes remarques, faites
dans la figure 23 et la figure 26 du déplacement vs L. pour Lair =1mm et pour Lair =5mm
seront réitérés ici. Tous les courbes donne des valeurs des déplacements sont trés petites de
I’ordre du 107> et donc difficilement et pour les déceler ’axe des ordonnées est mis sur

I’échelle logarithmique.
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Figure 29 : Variation du déplacement total de la paroi solide avec la paroi solide pour
différentes fréguences.

11.2.2. Sollicitation par une vitesse de surface :

Ici, Le mouvement d’ondes et du type ondes planes qui peut &tre generé par une certaine
distribution de forces le long d’une ligne droite a un angle quelconque face a la structure. Tous
les ¢léments périodiques vibrent a des modes complexes identiques, mais il y’a une différence
de phase identiques ou un facteur d’atténuation entre les mouvements des points correspondants
dans toutes les paires des éléments adjacents. Et pour ce faire, on procede a des simulations
mettant en évidence ’effet de la variation de la longueur de la paroi solide sur les paramétres

acoustique et structurels du matériau sous ce type de chargement acoustique.

1 Cas ou la longueur de la phase air L4, = 1mm

a) Spectre de pression acoustique :

3 110 w=2rf=10
*?, . —a Hz

g 90 w=2mf=50
IS Hz

2m

L5

2~ 70

S

3

g 50

n 1 3 5 7 9

Largeur de la paroi Ls (mm)

Figure 30 : Variation du spectre de la pression acoustique avec la paroi solide pour différentes
fréquences.
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Les graphes de la figure 30 affichent une légére augmentation du spectre de la pression
acoustique au fur et a mesure que L, augmente. Une deuxiéme remarque est que ces courbes
sont sur des paliers différents pour trois frequences différentes. Cette variation confinée entre
69 a 105 décibels.

b) Pression acoustique :

w=2nf=10
Hz
O O s — w:27-[f:50
_-BE-15 1 Hz
£ 1E-14 —— w=21f=100
< H
21 5E-14 ’
=3
g -2E-14
o
<2 5E-14
2 -3E-14
£3.5E-14
-4E-14

Largeur de la paroi Ls(mm)

Figure 31 : Variation de la pression acoustique avec la paroi solide pour différentes fréquences.

La figure 31, qui présente des courbes de variations de la pression acoustique avec
I’augmentation de Lg, affiche des graphes a allure plus au moins différentes : pendant que la
courbe de couleur verte (marqueur en forme carré) présente un palier constant, alors que la
deuxiéme de couleur rouge (marqueur en forme ronde) présente une diminution de la pression
acoustique au fur et a mesure que L, augmente, par contre la troisiéme courbe, de couleur bleu
(marqueur en forme de triangle) présente une diminution spectaculaire de la pression acoustique
au fur et a mesure que L, augmente. Ceci indique une variation exponentielle de la pression
acoustique avec la fréquence.

c) Déplacement total de la paroi solide :

La figure 32 affichent la dépendance du déplacement total de la paroi solide en fonction de
la variation de la largeur Lg et ce pour trois fréquences différentes. Les valeurs des
déplacements sont trés petites de 1’ordre du 1071° et donc difficilement décelables et ¢’est
la raison pour laquelle ’axe des ordonnées est mis sur échelle logarithmique. En
conclusion, la variation de la largeur de la paroi solide n’a aucune incidence sur le
déplacement total et ce pour I'intervalle de fréquence dans lequel la simulation a été
réalisee.
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Figure 32 : Variation du déplacement total de la paroi solide avec sa largeur et pour différentes
fréquences.

2 Cas ou la longueur de la phase air L,;,- = 5 mm

a) Spectre de pression acoustique :

,\120 w:Zﬂf:
s 10 Hz
S 110

2100 w=2mf=
4 50 Hz
o

g 90

S 80

5 70

©

3 60

8 50

&1 3 5 7 9

Largeur de la paroi Ls(mm)

Figure 33 : Variation du spectre de la pression acoustique avec la paroi solide pour différentes
fréguences.
La figure 33 qui affichent les variations du spectre de la pression acoustique par rapport
a la largeur Ls pour différentes fréquences et ceci pour une longueur de la phase airL,;, =
5mm. Ces courbes affichent les mémes tendances vues dans la figure 11-16, reflétant qu’il n’y
a aucune incidence de la variation de Lg;- sur le spectre de la pression acoustique. Cette
variation confinée entre 65 a 110 décibels.

b)  Pression acoustique :
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Figure 34 : Variation de la pression acoustique avec la paroi solide pour différentes fréquences.

La figure 34 présente des courbes de variation de la pression acoustique en fonction de
la largeur de la paroi solide pour une largeur de la phase fluideL,;,, = 5mm. Les mémes
remarques, faites dans la figure 31 de la pression acoustique vs Lg pour Lair =1mm seront
réitérés ici.

c)Déplacement total de la paroi solide :

6E-11
5E-11 —— w=2nf=10Hz
4E-11 w=2mf=50 Hz

—— w=21f=100 Hz
3E-11

2E-11
1E-11

Déplacement (mm)

0 S=~—e—s ° o

-1E-11
Largeur de la paroi Ls(mm)

Figure 35 Variation du déplacement avec la paroi solide pour différentes fréquences

La figure 35 affichent la dépendance du déplacement total de la paroi solide en fonction de la
variation de la largeur Lg et ce pour trois fréquences différentes.la deuxieme remarque il y a un
changement différents entre de figure 32 et cette figure. Les valeurs des déplacements sont trés
petites.

3 Cas ou la longueur de la phase air L,;, = 10 mm
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a) Spectre de pression acoustique :

120
@ 110
g
2 100
8
©
s %
gg 80 l_(;)z=2nf=10
< —— w=2nf=50
3 70 Hz
et —o— w=2rf=100
g 60 Hz
w 1 3 5 7 9

Largeur de la paroi Ls(mm)

Figure 36 :Variation du spectre de la pression acoustique avec la paroi solide pour différentes
fréquences.

La figure 36 qui affichent les variations du spectre de la pression acoustique par rapport
a la largeur Ls pour différentes fréquences et ceci pour une longueur de la phase airL,;, =
10 mm. Ces courbes affichent les mémes tendances vues dans la figure 30 et la figure 33
Reflétant qu’il n’y a aucune incidence de la variation de Lg;,- sur le spectre de la pression
acoustique.

Cette variation confinée entre 65 a 112 décibels.

b) Pression acoustique :

0O sopp—o—o—o—2a—29 9 9o
1E-13 1
-2E-13
-3E-13
-4E-13
-5E-13
T -6E-13
-7E-13
-8E-13

—o— w=2nf=10 Hz
—— w=2nf=50 Hz
w=2nf=100 Hz

coustique (MPa)

on

Press

Largeur de la paroi Ls(mm)
Figure 37 Variation de la pression acoustique avec la paroi solide pour différentes
fréguences

La figure 37 présente des courbes de variation de la pression acoustique en fonction
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de la largeur de la paroi solide pour une largeur de la phase fluide L,;- = 10mm. Les mémes
remarques, faites dans la figure 31 et la figure 34 de la pression acoustique vs Lg pour Lair

=1mm et Lg pour Lair =5mm seront réitérés ici.

c) Déplacement total de la paroi solide :

1.8E-10
1.6E-10
1.4E-10
1.2E-10
1E-10
8E-11
6E-11
4E-11
2E-11

w=2nf=10 Hz

—— w=2nf=50 Hz

—e— w=2nf=100
Hz

Deplacement(mm)

Largeur de la paroi Ls(mm)

Figure 38 :Variation du déplacement avec la paroi solide, pour différentes fréquences.

La figure 38 présente des courbes de variation du déplacement en fonction de la largeur
de la paroi solide pour une largeur de la phase fluideL,; = 5mm. Les mémes remarques, faites
dans la figure 32 et la figure 35 du déplacement vs L, pour Lair =1mm et pour Lair =5mm

seront réitérés ici. Tous les courbes donnent des valeurs des déplacements sont trés petites.

11.3. Analyse harmonique de la cellule unitaire : (amortissement nul) : (Cas

ou la phase fluide : eau)

Dans cette deuxiéme partie, nous avons choisi la phase fluide comme étant 1’eau en
remplacement a I’air et performer toute les simulations orchestrées a la cellule unitaire lorsque
le fluide était de I’air et dans un but évident de permettre une comparaison entre les résultats

des deux simulations.

11.3.1. Excitation par une source de masse :
1 Cas ou la longueur de la phase fluide L,,, = 1mm :
a) Spectre de la pression acoustique :
Les graphes de la figure 39 affichent une augmentation exponentielle du spectre de la
pression acoustique au fur et a mesure que Lg augmente. Une deuxieme remarque est que ces

mémes courbes présentent des paliers différents pour trois fréquences différentes.
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Figure 39 : Variation du spectre de pression acoustique avec la longueur de la paroi solide pour
différentes frégquences.

b) Pression acoustique :

0.005 —s—f=10Hz
0004'_'“""“ ——f=50Hz
' ——f=100Hz

g 0.003

;f 0.002

g

S 0.001

K=

2 o

< 1 6 11

largeur dela paroi solid Ls (mm)

Figure 40 : Variation de la pression acoustique avec la longueur de la paroi solide, pour
différentes fréquences.

La figure 40 présente des courbes de variation de la pression acoustique en fonction de
la largeur de la paroi solide. Ces courbes présentent des paliers constants pour trois fréquences
différentes. Cette constance reflete une indépendance de la variation de L. et de la pression
acoustique.

c) Déplacement total de la paroi : La figure 41 affichent la dépendance du déplacement
total de la paroi solide en fonction de la variation de la largeur Lg et ce pour trois fréquences
différentes. Les valeurs des déplacements sont trés petites de ’ordre du1.87e 12,
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Figure 41 : Variation du déplacement avec la longueur de la paroi solide, pour différentes
fréquences.

2 Longueur de la phase air L,4, = 5 mm

a) Spectre de pression acoustique :
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Figure 42 : Variation du spectre de la pression acoustique avec la longueur de la paroi solide
pour différentes fréquences.

La figure 42 qui affichent les variations du spectre de la pression acoustique par rapport
a la largeur Ls pour différentes fréquences et ceci pour une longueur de la phase eaul,,, =
5 mm. Ces courbes affichent les mémes tendances vues dans la figure 39.

b) Pression acoustique : La figure 43 présente des courbes de variation de la pression
acoustique en fonction de la largeur de la paroi solide pour une largeur de la phase

fluideL,,,, = 5mm. Les mémes remarques, faites dans la figure de la SPL vs Ls pour eau
=1mm seront réitérés ici.
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Figure 43 : Variation de la pression acoustique avec la longueur de la paroi solide pour
différentes fréguences.

c) Déplacement total de la paroi :

1.8E-11 ——f=10Hz
1.6E-11 —e—f=50Hz
1.4E-11 f=100Hz
1.2E-11

1E-11
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Figure 44 : Variation du déplacement avec la longueur de la paroi solide, pour différentes
fréguences.

La figure 44 présente des courbes de variation du déplacement en fonction de la largeur
de la paroi solide pour une largeur de la phase fluideL,,, = 5mm. Les mémes remarques, faites

dans la figure 41. Du déplacement vsL pour I’eau =1 mm seront réitérés ici.

3 Longueur de la phase fluide L4, = 10 mm :
Spectre de pression acoustique : La figure 45 qui affichent les variations du

spectre de la pression acoustique par rapport a la largeur Ls pour différentes fréquences et ceci
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pour une longueur de la phase eauL,; = 10 mm. Ces courbes affichent les mémes tendances

vues dans la figure 42.et la figure 40.

spectre de la pression acoustique

250 f=10Hz
- //_/‘.*-—_-——‘*‘_'___‘ —e—f=50Hz
210 /M —+— f=100Hz

190
170

150
1 6
largeur dela paroi solide Ls(mm)

spectre de la pression acoustique (dB)

Figure 45 : Variation du spectre de la pression acoustique avec la longueur de la paroi solide
pour différentes fréquences.

a) Pression acoustique :

0.0035 f=10Hz
0.003 —eo—f=50Hz

——f=100Hz
0.0025

0.002
0.0015
0.001
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s 0.0005
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Figure 46 : Variation de la pression acoustique avec la longueur de la paroi solide, pour
différentes fréquences.

La figure 46 présente des courbes de variation de la pression acoustique en fonction de
la largeur de la paroi solide pour une largeur de la phase fluideL,,, = 10mm. Les mémes
remarques, faites dans la figure 40 et la figure 19 de la pression acoustique vs Ly pour 1’eau
=1mm et Lg pour I’eau =5mm seront réitérés ici. Mais la premiere figure 40 Confiné 0,0045

décibel et la deuxiéme figure 43 confiné 0.0033et cette figure 46 confiné entre 0.0028 décibel.
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b) Déplacement total de la paroi solide :
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déplacement (m

Figure 47 : Variation du déplacement avec la longueur de la paroi solide, pour différentes
fréquences.

La figure 47 présente des courbes de variation du déplacement en fonction de la largeur
de la paroi solide pour une largeur de la phase fluideL,,, = 10mm. Les mémes remarques,
faites dans la figure 41 et la figure 11-26 du déplacement vs L¢ pour L’eau =1mm et pour L’eau
=5mm seront réitérés ici. Tous les courbes donne des valeurs des déplacements sont treés petites
de Pordre dul.5e~>.

11.3.2. Excitation par une vitesse de surface :

Dans cette partie du chapitre, nous allons explorer les effets de la variation de la longueur de
la paroi solide sur les parametres acoustique et structurels du matériau et dans ce cas avec
chargement de la phase de fluide par une vitesse de surface.

1 Cas ou la longueur de la phase eau L.4,, = 1 mm

a) Spectre de pression acoustique :

» 150 f=10Hz
S § —e—f=50Hz
>% 100 W
g § o ——f=100Hz
§5% 50
&3 1 6

S

largeur de la paroi solide Ls(mm)

Figure 48 :Variation du spectre de la pression acoustique en fonction de la longueur de la paroi
solide, pour différentes fréquences.
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Les graphes de la figure 48 affichent une augmentation exponentielle du spectre de la
pression acoustique au fur et & mesure que Lg augmente. Une deuxieme remarque est que ces
mémes courbes présentent des paliers différents pour trois fréquences différentes. Cette
variation confinée entre 60 & 110 décibels.

b) Pression acoustique :

0
f=10Hz
-1E-21 ——f=50Hz
——f=100Hz

-2E-21

-3E-21

-4E-21

la pression acoustique (MBa)

-5E-21

-6E-21

largeur de la paroi solide Ls(mm)

Figure 49 :Variation de la pression acoustique avec la longueur de la paroi solide, pour
difféerentes fréquences.

Les graphes de la figure 49 affichent une diminution de la pression acoustique au fur et
a mesure que L augmente. Une deuxieme remarque est que ces mémes courbes présentent des
paliers différents pour trois fréquences différentes. Les valeurs des pressions acoustiques sont

tres petites.

c) déplacement total de la paroi solide :

1.5E-18 f=10Hz
= —e—f=50Hz
% 1E-18 ——f=100Hz
£
2 5E-19
&
©

0
1 3 5 7 9

largeur de la paroi solide Ls(mm)

Figure 50 : Variation du déplacement avec la largeur de la paroi solid pour différentes
fréquences.
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La figure 50 affichent la dépendance du déplacement total de la paroi solide en fonction

de la variation de la largeur Lg et ce pour trois fréquences différentes. Les valeurs des

déplacements sont trés petites de 1’ordre du 5e =20 et donc difficilement et pour les déceler I’axe

des ordonnées est mis sur I’échelle logarithmique.

2 Longueur de la phase air Lgg,, = 5mm :

a) Spectre de pression acoustique :

spectre de la pression acoustique (dB)

250
200 f=10Hz
150 ——f=50Hz
——f=100Hz
100 | s
50
0

1 6
largeur de la paroi solide Ls(mm)

Figure 51 :Variation du spectre de la pression acoustique avec la longueur de la paroi solide,

pour différentes fréquences.

La figure 51 qui affichent les variations du spectre de la pression acoustique par rapport

a la largeur Ls pour différentes fréquences et ceci pour une longueur de la phase eauL.q, =

5mm. Ces courbes affichent les mémes tendance vues dans la figure 48 .Reflétant qu’il n’y a

aucune incidence de la variation de L4, sur le spectre de la pression acoustique. Cette variation

confinée entre 55a 225 décibels.

b) Pression acoustique :

la pression acoustique

0.004

0003 * - T v v T

0.002 f=10Hz

0.001 —e—f=50Hz
[0 J T S —— ) £ [0[0] 2 V4

20001 1 3 5 7
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Figure 52 :Variation de la pression acoustique avec la longueur de la paroi solide pour

différentes fréquences.
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La figure 52 présente des courbes de variation de la pression acoustique en fonction de
la largeur de la paroi solide pour une largeur de la phase fluideL,,, = 5mm. Les mémes
remarques, faites dans la figure 49 de la pression acoustique vs L pour ’eau =1mm seront
réitérés ici.

c) Déplacement total de la paroi solide :
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Figure 53 : Variation du déplacement avec de la longueur de la paroi solide pour différentes
fréquences.

La figure 53 affichent la dépendance du déplacement total de la paroi solide en fonction
de la variation de la largeur Lg et ce pour trois fréquences différentes.la deuxieme remarque il

y a un changement différents entre de figure 49 et cette figure. Les valeurs des déplacements
sont tres petites.

3 Cas ou la longueur de la phase eau L4, = 10 mm

a) Spectre de pression acoustique :
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Figure 54 : Variation du spectre de la pression acoustique avec de la longueur de la paroi
solide, pour différentes fréquences.
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La figure 54 qui affichent les variations du spectre de la pression acoustique par rapport
a la largeur Ls pour différentes fréquences et ceci pour une longueur de la phase eauL,q, =
10 mm. Ces courbes affichent les mémes tendances vues dans la figure 47 et la figure 50
Reflétant qu’il n’y a aucune incidence de la variation de L., Sur le spectre de la pression

acoustique.Cette variation confinée entre 55a 210 décibels.

b) Pression acoustique :
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Figure 55 : Variation de la pression acoustique avec la longueur de la paroi solide pour
difféerentes fréquences.

La figure 55 présente des courbes de variation de la pression acoustique en fonction de
la largeur de la paroi solide pour une largeur de la phase fluideL,,, = 10mm. Les mémes
remarques, faites dans la figure 49 et la figure 52 de la pression acoustique vs Lg pour Leau

=lmm et L pour L,,,, = 5mm seront reitérés ici.

c) Déplacement total de la paroi solide :

1
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Figure 56 : Variation du déplacement avec la longueur de la paroi solide pour différentes
fréquences.
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La figure 56 présente des courbes de variation du déplacement en fonction de la largeur
de la paroi solide pour une largeur de la phase fluideL,,,, = 5mm. Les mémes remarques, faites
dans la figure 49 et la figure 53 du déplacement vs L, pour L,,, = 1mm et pour L4, = 5mm
seront réitérés ici. Toutes les courbes donnent des valeurs des déplacements tres petites.

I1.4. Relation de dispersion et apparition du phénoméne de Bande de

fréquence :

En appliquant, la méthode de la matrice de transfert, dont les principes fondamentaux
sont exposés a la fin du premier chapitre, la structure cellulaire, choisie de sorte que la
distribution de sa matiere soit périodique et dans les deux directions x; et x,.L’exploitation des
résultats obtenus par la simulation de ce matériau discret met en évidence les effets : de bande
d’arrét de fréquence et de bande passante. Les courbes, ci-dessous, sont tracées a I’aide de
Matlab.

_____

______

.....

°
=
I

o
.....
____

vecteur d'onde de bloch/pi
o o
1 T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
rapport de fréquence w/wO/pi

Figure 57 : Fréquence spatiale en fonction de la fréquence temporelle dans un milieu : a)
discret en bleu, b) continu en rouge.

La figure 57 affiche deux courbes qui tracent la variation du nombre d’onde
adimensionnelle en fonction de la fréquence temporelle adimensionnelle. La courbe, en
bleu dans son dernier palier, représente la transmission d’onde a travers un milieu discret
et la courbe, en rouge, qui représente la transmission d’onde a travers un milieu continu
est une droite u =1 ;ou u = gl est le vecteur de Bloch-Floquet, g étant le vecteur
d'onde de Bloch unidimensionnel et [ = l¢p,;40 + Lso1iq¢ 12 largeur totale de la cellule

unitaire. n = w/w, Rapport de fréquence.

La figure 58 affiche des courbes tracant les dépendances entre la fréquence spatiale
adimensionnelle et temporelle, présentant des bandes de fréquences, respectivement, PB

(passe-bande), qui se situe entre les fréquences adimensionnelles [4.50-5.20] et une
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bande interdite ou bande d’arrét se situant entre les fréquences [9.20-10.00] Hertz et ce
pour I’intervalle de fréquences de [0,100] Hertz dans lequel sur lequel se sont dérouler
les simulations et ce pour la cause que la littérature nous apprend que ce type de bandes

apparait lors des faibles fréguences.
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0 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

fréquence [Hz]

Figure 58 : Bande de fréquence a transmission compléte (passe bande) et a transmission nulle
(stop bande).
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Figure 59 : Evolution du vecteur d’onde de Bloch en fonction de 1’épaisseur de la paroi solide.

La figure 59 trace 1’évolution du vecteur d’onde de Bloch en fonction de
I’épaisseur de la paroi solide. La figure montre, notamment, I’apparition de paliers
maximaux (passe-bandes) et autres nuls (stop-bandes) distribués périodiquement, le

long de 1’évolution de I’épaisseur de la paroi.
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11.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalisé une simulation vibro-acoustique sur un matériau
cellulaire périodique dont le matériau de base est le PMMA (phase fluide utilisée : air) ou I’ABS
(phase fluide utilisée : eau). Ensuite, les différents résultats des simulations ont été présentés
et interprétés, entre autres les effets acoustiques sur une structure cellulaire suite au changement
de fréquence et de la longueur de la paroi solide L et la longueur de la phase fluideLg;y,;qe-

Pour I’analyse des caractéristiques acoustiques de la structure périodique, NOUS avons
utilisé la méthode de la matrice de transfert pour déterminer la matrice de transfert total de la
structure et ce pour dégager les propriétés de filtrage acoustique. En effet, en utilisant la
technique de la matrice de transfert nous avons décelé I’existence de bandes passante et d’arrét.

Le caractére périodique, et dans les deux directions x;etx,, de cette structure nous a
permis de simplifier le probleme a une seule dimension et, par I’introduction des conditions de
Floquet-Bloch, le probleme a été réduit a une seule cellule-unité représentative.

Conclusion générale

L'étude de la simulation en vibro-acoustique des matériaux cellulaires vise a connaitre
I'effet du son sur les matériaux cellulaires, ainsi que la capacité des matériaux cellulaires a isoler
ou propager une onde sonore, en étudiant un ensemble de facteurs sur ces matériaux.

Dans cette étude, nous avons choisi des matériaux tels que le PMMA et I’ABS et qui
sont des matériaux polymeres comme matériaux de base de la structure cellulaire. Les
simulations numériques ont été effectuées sur le logiciel ANSYS WORBENCH, version R19.2.

Cette étude vise a mettre en évidence l'effet des interfaces fluide/solide dans la structure
sur la propagation et/ou I’étouffement des ondes acoustiques. Pour mettre cela en exergue, nous
avons joué sur les longueurs : de la phase fluide (air ou eau de Imm /5Smm/10mm) et dans
chaque phase fluide nous avons fait évoluer la longueur de la paroi solide de Imm a 10 mm Et
ce pour deux types d’excitation acoustiques (source de masse et surface de vitesse) et avec trois
fréquences (10hz/50hz/100hz).

Dans le premier chapitre, nous avons exposes en revue les différents types de matériaux
cellulaires et leurs propriétés essentiels. Dans un second temps, nous avons introduit les lois
fondamentales de 1’acoustique linéaire pour, enfin finir par un exposé assez détaillé sur la
méthode de la matrice de transfert qui a été utilisé pour dégager la relation de dispersion de ces
matériaux et en déduire les différentes bandes passantes et d’arrét de fréquences.

Le deuxieme chapitre a été consacré a ces différentes simulations acoustiques sur les
deux types de matériaux cellulaires périodiques, ou 1’étude s’est focalisé sur une cellule unitaire
de ce matériau, ou cela a été possible grace a la symétrie de la structure et a son caractére
répétitif, et dans les deux directions x,etx,, ou le principe de Bloch — Floquet a été introduit
comme conditions aux limites pour permettre cette double simplification( structure —

cellule unitaire et 2D — 1D) . Tout cela a été précédé par une analyse modale qui nous a
permis de dégager les modes et fréquences propres de la structure.

Ensuite, des simulations ou des sollicitations harmoniques sur la cellule ont suivis nous
permettant de présenter les différents résultats et de dégager les interprétations qui
conviennent ; entre autres celles concernant les effets acoustiques sur une structure cellulaire
suite au changement de fréquence et de la longueur de la paroi solide L et la longueur de la
phase fluideLsy,;qe -

Pour I’analyse des caractéristiques acoustiques de la structure périodique, nous avons utilisé la
méthode de la matrice de transfert pour déterminer la matrice de transfert total de la structure
et ce pour dégager les propriétés de filtrage acoustique. En effet, en utilisant la technique de la
matrice de transfert nous avons décelé I’existence de bandes passante et d’arrét.
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Enfin, comme perspectives, des analyses plus complétes et détaillées en faisant varier la
fréquence et dans le domaine des basses et moyenne fréquences.
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