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L’objectif de cette étude est de déterminer le champ de pression acoustique au-dessus d’un réseau de cavités
rectangulaires non paralleles. Le travail utilise un modele se basant sur la méthode Kobayashi Potential (KP),
initialement développée pour étudier la diffraction des ondes électromagnétiques par des fentes épaisses. Il consiste
a exprimer le champ acoustique diffracté par chaque cavité du réseau sous une forme modale. Le champ diffracté
total est donné par une superposition des différents champs diffractés générés par chaque cavité du réseau, le
couplage entre les différentes cavités étant pris en compte. Dans la méthode de calcul les différentes orientations
des cavités non paralleles sont intégrées au travers des rotations et des translations combinées entre chaque repere
local de chaque cavité et un repere dit de référence. Le modele ainsi obtenu a été comparé avec des essais dans une
chambre semi-anéchoique pour un réseau de deux cavités rectangulaires non paralleles. Ce réseau a été insonifié
par une onde incidente sphérique. La validité de ce modele est finalement montrée par la bonne concordance
observée entre les résultats numériques et expérimentaux.

1 Introduction

Les parois dans les locaux industriels possedent le
plus souvent des irrégularités de type géométrique et/ou
acoustique. Ces irrégularités sont généralement constituées
de cavités de forme rectangulaire comme, par exemple,
les portes et les fenétres, poutres, mobilier, machines, etc.
Ces cavités provoquent d’un point de vue acoustique une
réflexion du champ incident dite diffuse.

Plusieurs auteurs se sont intéressés a 1’étude des
mécanismes de diffusion acoustique engendrés par des
parois présentant un relief. La plupart des méthodes utilisées
sont valables dans un domaine fréquentiel qui dépend de la
dimension caractéristique du relief. En effet, I’approximation
de Kirchhoff [1], I’approximation de Born [2] et la méthode
de perturbation [3] sont limitées respectivement en hautes, en
moyennes et en basses fréquences. En outre, certains auteurs
se sont intéressés aux parois possédant un relief périodique
[4, 5, 6]. A. Khanfir et al [7] ont développé un modele se
basant sur la méthode Kobayashi Potential (KP), méthode
initialement développée en électromagnétisme pour étudier
la diffraction des ondes électromagnétiques par des fentes
épaisses, afin de prédire le champ de pression acoustique
au-dessus d’un réseau périodique ou apériodique de cavités
rectangulaires paralleles. En effet, la méthode KP a été
adaptée au cas d’une cavité rectangulaire par obstruction
de la fente par un matériau possédant une admittance
non nulle. Ensuite, une généralisation au cas d’un réseau
de cavités rectangulaires périodique ou apériodique a été
effectuée par juxtaposition de plusieurs cavités paralleles de
tailles et d’espacements différents. L’objectif de ce travail
est d’étendre ce modele au cas d’un réseau de cavités
rectangulaires non-paralleles.

2 Développement du modele

On considere un matériau plan infiniment rigide
d’épaisseur non négligeable qui possede N cavités non-
paralleles de forme rectangulaire. La ™ cavité est de
dimension 2a;, 2b; et d; respectivement selon les directions
(0ix;), (Ojy;) et (O;z) du repere local (O, x;,yi, 2). Oy, €t 0y,
sont les coordonnées du point O; dans le repere de référence
(0, x,y). 6; est I’angle entre le repere de référence et le i*™me
repére local. Le fond de la i*™ cavité posséde une admittance
n;d, oui € Net0O < i < N. Les bords de la cavité sont
infiniment rigides.

Soit d)f;lc une onde acoustique plane incidente insonifiant
le matériau. Ce dernier réfléchit spéculairement I’onde
incidente en dehors des zones définies par les cavités,
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donnant lieu a un champ acoustique réfléchi spéculaire @,.
Quant aux cavités, elles donnent naissance a 2N champs : (DZ
pour z > 0, qui représentent les différents champs diffractés
créés par les irrégularités géométriques, et @) pour z < 0
qui correspondent aux différentes ondes acoustiques guidées
dans les différents conduits rectangulaires. (O, x, y, z) est le
repere de référence. Ces propos sont illustrés sur la figure 1.

Ficure 1 — Différents champs acoustiques mis en jeu dans le
cas d’un réseau de cavités rectangulaires non-parall¢les.

2.1 Expression des différents champs
acoustiques mis en jeu

Le champ acoustique incident (respectivement
réfléchi spéculaire) s’écrit sous la forme d’une onde
plane monochromatique se propageant vers les z < 0
(respectivement vers les z > 0) représentée par I’équation
(1) (respectivement (2)). Quant au champ a ’intérieur de
chaque cavité, il s’écrit sous forme d’une onde guidée dans
un conduit rectangulaire représentée par I’équation (3) dans
son propre repere local. Le champ diffracté (ij de la ome
cavité est donné par 1’équation (4).

(Dg,lc(ﬁ n,z) = Aejk*‘xgjkyyejkzz 0
D,(&,m, 7) = Aejk’(xejkyye—jkzz @
@), = Z Z cos(m(é‘i + 1))cOs(ﬂ(m " 1))
20 420 2 2
X [E;qe—"}qaii + F;qeklqui] &< Ll < 1,
p.qeN, 1<i<N 3
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= Y, [[ (A0 + B,0m +c 0

m,n=0
#D,, 00 ) VTR g gp,
VéELn,z>0,mneN, 1<i<N 4)
Oou
JZm(a')JZn(B)
@ + (B = (kai)?
Jom(@)J2n+1(B)
@ + (B - (ka?
J2m+1(a')-]2n(ﬂ)
@+ (3B — (ka?
J2m+l (a)12n+l (ﬂ)
@ + (B = (kai)?

QET,n)i(a’ﬂ) — cos(aé&;) cos(Bn;) (5)

QET,n)’(a’ﬂ) - cos(aé&;)sin(Bn;)  (6)

O (0, p) =

sin(a&;) cos(Br;)  (7)

o (@.8) =

sin(ag;)sin(Bn;)  (8)

k = (ky, ky, k;) est le vecteur d’onde incidente. @ et 8 sont des
variables d’intégrations. &; et n; représentent les coordonnées
locales normalisées par rapport aux dimensions de la cavité
en question selon I’axe (O;x;) et I’axe (O,y;) respectivement
comme le montrent les équations (9) et (10). K;q est le
nombre d’onde modal selon la direction (O;z) définie par
I’équation (11).

&= ©)
ni = % (10)
oy = J(%)h(%%)h(/«a»z (an

La détermination du champ acoustique total au-dessus du
réseau revient donc a déterminer 6N inconnues : A, B!,
Cl

; ; . .
mn> Dins Epg €t F,,, @ partir des conditions aux limites.

2.2 Calcul du champ acoustique réfléchi
diffracté

Afin de pouvoir appliquer les conditions aux limites, il
est nécessaire d’uniformiser le systéme de coordonnées pour
tous les champs acoustiques donnés par les équations (1) -
(4). Nous utilisons les relations (12)-(14) entre les différentes
coordonnées locales. Cette étape permet d’exprimer toutes
les coordonnées dans le repére local centré sur la ™ cavité.

X cosf; —sin6;\(x; Oy,
(y) - (sin 6; cosb; )(yi) " (5%) (12
Xj = cos (9ij) X; — sin (Gij) Yi+0x; €08 6; + oy, sinb;  (13)
yj = sin (H[j) X; + Cos (ng) Vi — 6)5;/- sin6; + 5}‘;/ cosf; (14)
Ou :
6, =6 —6; (15)

(6x;,0y,) sont les coordonnées du centre du repere local
(O, x;,yi, z) dans le repere de référence (O, x, y). 6 est I’angle
entre le j*™ repere local et le repere de référence. 6, et 6,

sont données par les équations (16) et (17). Ils représentent
les distances qui séparent les centres des deux reperes locaux
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centrés sur les cavités i et j selon I’axe des x et selon I’axe
des y respectivement.

6)(,‘,' = 6)(,‘ - 6Xj (16)
6, =0, ~ 0, a7

Apres avoir exprimé tous les champs mis en jeu dans
le m&me systeme de coordonnées, il suffit maintenant de
chercher les différentes amplitudes modales inconnues a
partir des conditions aux limites (18)-(20).

—((bp’ F D+ D+ Y DY) = a%cb"w, (x1,y) € D,z =0

mc

J#i
(18)
W)+ B, + D+ Y D)= D, (xi,y) €D z=0  (19)
J#I
AD!, A ‘
9z Naa®yw =0, (xi,yi) € Dj, 2= =d;, 1 i< N (20)

D; = {(x,y)/ |xi] < ai, lyil < b} © R? est le domaine défini
par la #™° cavité.

Le champ total au-dessus de la i#™ cavité contient le
champ incident CDW, le réfléchi spéculaire ®,, le champ
diffracté (I)ld 2énéré par la #™ cavité elle méme et les autres
champs diffractés }; ;; CD; générés par les cavités voisines.
Ce dernier terme traduit la contribution des autres cavités
a la génération du champ diffracté total au-dessus du e
élément. Il correspond donc au couplage entre les différentes
cavités formant le réseau.

La projection de I’équation (20) sur la base des fonctions
trigonométriques permet d’avoir une relation entre les deux
coeflicients E;,q et F;,q de I’équation (3). Chacune des
équations (19) et (20) peut étre divisée en quatre équations
en utilisant la parité des fonctions en &; et n; et la parité
des indices de sommation p et g. Ensuite, on utilise les
relations trigonométriques de transformation d’une somme
en produit. On obtient alors 8 équations qui font apparaitre
chacune une amplitude modale du champ diffracté généré
par la #™ cavité en plus des 4(N — 1) amplitudes des champs
diffractés générés par les autres cavités voisines. Pour les
quatre équations issues de la continuité de vitesse acoustique
au-dessus de la ™ cavité, on applique 1’orthogonalité des
modes propres a I’intérieur de la cavité. Pour celles issues
de la continuité de la pression acoustique on développe
des fonctions trigonométriques sur la base des polynf)mes

de Jacobi, le G( D pour la fonction sin et le G( 2) pour la
fonction cos. L’orthogonalité des polyndmes de Jacobi est
ensuite appliquée. A cause de la complexité des équations
issues de I’application des conditions aux limites, les détails
de calcul ne seront pas présentés. Néanmoins, on donne le
systeéme d’équations final permettant d’extraire ces 4 X N
amplitudes modales inconnues.

RTINS YY) Z LA GC = [A]

J#E u;=0v;=0
@1
i Vi 0,1,u;,v; ,1,6;
(Bl G0+ Z Z [ NGC T = [A%]
J#EL u;=0v;=0
(22)
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(C},,IG), thiiﬂﬂ

J#i uj=0v;=0

1,04,
Vi QC ll'/ V/] — [A}:?ﬂx]

m,n,s,t

(23)

Vi Llujv; 1,16
NGCr s 1= 1A, ]

(DG + ) Z Z (A"

J#E p;=0v;=0

(24)

Ap i (g, v)) = (0,0)
B si (), v)) = (0,1)
Co i (j,v)) = (1,0)
Dy i (uj,vj) = (1,1)

JjVi
ﬂmn -

(25)

JZerp‘ (Q')JZH L+ (a')JZnJrv‘ (ﬂ)JZ[‘Fl‘FV‘ (ﬂ)
a’ + (3B)* — (ka;)?

Gllz Vi

mnbt

dadp

j:f]Rz
F2p+/1”2q+v;

71,2
Epip €2q+v, Y2p i 2q+v Ly
.20 PHHi =2qHVi FEPFHL2GHYE L 0y 2g+v;

2p+ui 2p+ui
JZerp;( B 7T)J2$+1+/11( B T
X 2p+ui
T

2
2
-]2n+v1 (

+V; 2q+v;
M) Dy, (Tn)]

2q+v;
5T

X

(26)

iVisljsV

g m,n,s,t

— (_l)ﬂj+Vj ff szmj(a')‘lzmw/(a/)
B R2 2

[(J25+]+[4,’ (E1(@, B) Jars14v, (L2(a, B))
t1(a, B) O(a, B)
Sosir4; (G(@, B) Jarsi4y, (54(%/3)))
t3(a, B) t4(a,B)
X COS (Axa + (u; +/1j)g)cos (Ayﬂ + (v; + vj)g)
N (_ Sasi14y; (C1(@, ) Jore14y, (2(a, B))
t1(a,B) O (a,p)
+-’2S+l+p; (63(a, B)) JZt+l+v,» (54(0’»ﬂ)))
l3(a, B) Cy(a, )
X sin (Axa -+ p,)g) sin (Ayﬂ i+ vj)g) ]da/ B
(27)

Josstap (ai (k)C cos 6; + ky sin Oi))
a; (kx cos §; + ky sin 9;)
D214y, (b; (—kx sin §; + ky cos 9[))
b; (=ky sin 6; + k, cos 6;)

Al;i;Vngx —2jﬂi+ViA

eijk*‘ﬁ*‘x eijk)“i"x

(28)

Avec :

i1 (a,pB) = a_ cos(6;)a + (29)

J

b; b
— cos(6;)p + —
b ./

sm(@l B

O (a,B) = sin(6;j)a (30)

t3(a,p) = ; cos(8;)a — (3D
j

b_j sin(@ij)ﬂ
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ti(@.p) = cos(@,)ﬁ L sin(6;)a (32)
aj
5&/ 5}‘;/ .
Ay = —cosf; + —sinf; 33)
aj aj
A il 6, — —~ sin@ 34
y = b, cos b, sin §; (34)

Décomposition en ondes planes du
champ incident sphérique

Notre modele a été développé pour une onde plane
incidente. Afin de se ramener aux conditions expérimentales,
un champ acoustique sphérique est donc décomposé sur une
base d’ondes planes. Cette décomposition a été intégrée dans
le modele numérique. Le champ total diffracté est calculé
par sommation de tous les champs diffractés générés par les
différentes ondes planes issues de la décomposition.

Le champ incident sphérique ®;” " est donc décomposé en
une somme d’ondes planes dont les amplitudes complexes A
sont déterminées par transformée de Fourier spatiale [4] :

Alky, ky, 0) = f f

La transformée de Fourier (35) est déterminée numériquement
grice a un algorithme de transformée de Fourier rapide

(FFT). Les pas d’échantillonnage dx et dy ainsi que les

nombres de points N, et N, de la FFT doivent vérifier les

criteres suivants :

O (x, y, 0)e I *HhD) g gy

mc

(35)

e Afin que le champ incident soit échantillonné sans
perte d’information, les pas d’échantillonnage dx et
dy doivent respecter le théoreme de Shannon [4] :

dx < —etdy< — (36)

2f 2f
ou ¢ représente la célérité des ondes acoustiques dans
Iair et f la fréquence du champ incident.

e Les dimensions L, et L, de la grille d’échantillonnage
doivent étre assez importantes pour que le champ
incident soit négligeable en dehors de cette grille (ici
100 m suffisent).

e Les nombres de points d’échantillonnage N, et N,
doivent étre des puissances de 2 afin que 1’algorithme
FFT fournisse un résultat exact.

N, = ZEJ'(/ng(ﬁ—f)) (37)

— 25+(/082(j§)) (38)

N,
ou E*(var) = E(var) + 1. E(var) représente la partie enticre
du nombre décimal var.

4 Validation expérimentale

La source choisie est constituée d’un haut-parleur
Pionner 7S E1077 de 10cm de diametre, fixé entre une
corne et un corps cylindrique. La source ainsi constituée
génere des ondes sphériques [8]. Ce haut-parleur est relié
par I'intermédiaire d’un amplificateur et d’un égaliseur a
un générateur de bruit Briiel & Kjaer (B&K) de type 1405
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utilisé comme source de bruit blanc. L’égaliseur permet
d’équilibrer la courbe de réponse globale de 1’ensemble
du dispositif émetteur. Les microphones utilisés dans le
systéme d’acquisition sont des % de pouce B&K de type
4935. IIs sont connectés a un conditionneur B&K de type
Deltatron 2694. Le signal ainsi amplifié est adressé a la
chalne d’acquisition NetdB. L’acquisition des signaux est
réalisée a une fréquence d’échantillonnage Fe = 25600 Hz
sur une durée de 30 s. Ces propos sont illustrés sur la figure
2.

Generateur de Systeme d'acquisition

bruit blanc Net dB
Y
= — A,
&= ¢ v L
Egaliseur 0" ' = "\w
-" ‘. ’Lv

I*Illllllllll

Ampllﬁcateur I Corne

Haut- parleur

i 55cm

15 microphones : 1/4"

Ficure 2 — Chaine de mesure.

Une campagne d’essais a été effectuée dans la chambre
sourde de 'INRS afin de mesurer le champ de pression
acoustique réfléchi total au-dessus d’une paroi a relief
formée par deux cavités rectangulaires non paralleles et le
comparer avec les résultats théoriques obtenus avec notre
propre modele. L’ensemble des deux cavités est formé
par une cavité de taille (0,50 x 0,48 X% 0,21)m> centrée
sur le repere de référence et une deuxieme cavité de taille
(0,35 x 0,34 x 0,21) m? pivotée de 45°. Les coordonnées
du centre de son repere local sont (0, 56; 0, 50)(0,x,y) m (voir
figure 3).

Les cavités présentent un fond supposé infiniment rigide
(acier ou carrelage). Quant aux bords, ils sont en polystyrene
recouverts de carrelages et supposés ainsi infiniment rigides.

La mesure du profil de pression acoustique au-dessus de
la paroi est réalisée avec une antenne de 15 microphones.
Les microphones sont espacés de 5,5 cm les uns des autres.
La pression acoustique est mesurée sur une ligne de 45
capteurs. La mesure est donc effectuée en trois étapes pour
trois positions juxtaposées de I’antenne de 15 microphones.
Ces propos sont illustrés sur la figure 3 dans le cas d’une
paroi contenant un ensemble de deux cavités non-paralleles.

La mesure du champ de pression acoustique a été
effectuée a 0,2 m au-dessus de la paroi étudiée. Dans toutes
les courbes de validation présentées dans la suite, 1’axe des
x présente I’emplacement des microphones et 1’axe des y
présente la pression acoustique normalisée par rapport a la
pression acoustique mesurée par le microphone central.

Le modele analytique est développé pour des surfaces
infinies. Pour cette raison des mesures pour |x| > 1,21 m
n’ont pas été réalisées et la source sphérique a été placée
a une hauteur proche de la paroi (< 1m) afin d’éviter les
phénomenes de bord dus a la taille finie de la structure
étudiée.
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FiGure 3 — Positions juxtaposées de I’antenne de 15
microphones

5 Validation du modele analytique
développé

La figure 4 présente la variation du module de
pression acoustique normalisé obtenu avec notre modele et
I’expérience pour les fréquences 300 Hz, S00 Hz, 780 Hz
et 1900 Hz le long de 1’axe (Ox) dans le cas du réseau
apériodique de deux cavités non paralleles. Un bon accord
a été obtenu. Les profils de pression acoustique ne sont
évidemment pas symétriques a cause de 1’asymétrie et de
I’apériodicité de la structure. Les interactions de couplage
acoustique entre les cavités sont plus importantes a 300 Hz.
En effet, le rayonnement acoustique d’une cavité a plus
de facilité a venir perturber le champ insonifiant la cavité
voisine en basses fréquences. Plus on monte en fréquence,
plus les champs couplé et non couplé deviennent tres
proches : on remarque sur la figure 4 que ce couplage, un
peu influent 2 300 Hz, le devient moins & 500 Hz. A partir
de 780 Hz, la figure 4 souligne que les calculs avec et sans
couplage donnent le méme résultat. Le couplage est donc
faible en hautes fréquences. Ceci peut s’expliquer par le
fait que le rayonnement d’une cavité étant plus directif, il a
moins de faculté a venir perturber le champ insonifiant la
cavité voisine. De plus, en hautes fréquences, la distance
entre les cavités devient grande par rapport & la longueur
d’onde. Par conséquent, les profils de pression deviennent
de plus en plus symétriques en hautes fréquences.

6 Conclusion

Une généralisation du modele proposé par A. Khanfir
et al [7] au cas de réseaux de cavités rectangulaires non
paralleles a été réalisée. Une comparaison entre le modele
analytique développé et I’expérience a été effectuée pour un
ensemble de deux cavités rectangulaires non parallele. Un
bon accord entre les résultats théoriques et expérimentaux a
été obtenu pour différentes fréquences.

Ce modele permet de calculer séparément le champ
sonore diffracté au-dessus d’un réseau de cavités
rectangulaires. Ceci permettra de calculer un coefficient
de diffusion acoustique pour différents réseaux a cavités
rectangulaires paralleles ou non paralleles. Cette technique
pourrait permettre & terme de chercher une configuration
optimale de relief donnant un fort coeflicient de diffusion.
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300 Hz

——Modéle avec couplage
——Modéle sans couplage ||

— Expérience

Pression acoustique normalisée

500 Hz

——Modéle avec couplage
8r ——Modéle sans couplage||

— Expérience

Pression acoustique normalisée

780 Hz

——Modeéle avec couplage
81 ——Modeéle sans couplage ||

— Expérience

Pression acoustique normalisée

x (m)
1900 Hz
2 T T T
——Modeéle avec couplage

81 ——Modeéle sans couplage ||
Q
@ e i
g — Expérience

141
S
=
© 1.2
=}
g
k7]
>3
8 08
[
S 06
@
173
D o4f
o

0.2r

1.5 1 0.5 é 05 1 15
x (m)

FIGURE 4 — Pression acoustique normalisée 2 0,2 m
au-dessus des deux cavités non paralleles pour différentes
fréquences : 300 Hz, 500 Hz, 780 Hz et 1900 Hz
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