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1. Introduction

Lors d'une étude précédente [4], le facteur d'absorption équivalent d'une
structure de baffles paralléles suspendus a été déterminé en appliquant les
techniques d'acoustique géométrique.

On peut se demander si cette application est toujours justifiée et, sinon,
dans quelies limites (notamment fréquentielles) I'acoustique géométrique donne
des résultats valables.

L'étude exposée ici apportera un élément de réponse & cette question.
On y résout en effet les équations de propagation & lintérieur de la structure de
baffles, ce qui permet notamment de réintroduire la notion de fréquence et de
longueur d'onde. Afin de ne pas trop alourdir les développements mathématiques,
nous nous sommes placés dans le cadre des hypothéses suivantes :

) La structure périodique est infinie dans la direction perpendiculaire aux
rangées de baffles;

*) La structure est attaquée par une onde plane et le plan d'incidence est supposé
~ perpendiculaire aux rangées de baffles;

*) Le matériau absorbant constituant le baffle est localement réactif;

¢} Lors de la résolution informatique, on imposera en outre que l'admittance
acoustique de ce matériau soit réelle;

*) La paroi support de la structure est parfaitement rigide, et donc d'admittance
nulle;

*) La tranche du baffle est également supposée rigide; son épaisseur sera
supposée négligeable dans les exemples.




2. Equations de propagation au droit de la structure de baffles
2.1. En dehors de la structure

La structure de baffles paralldles est donc supposée infinie et périodique
dans la direction Oz, perpendiculaire aux rangées : voir figure 1. Complétons le
systéme d'axes de telle maniére que I'axe Ox rentre dans la structure.

La période spatiale est notée L, I'épaisseur e et la profondeur t.

........

Figure 1

Structure de baffles paraliéles suspendus : définition des dimensions, repére
d'axes cartésiens et direction de I'onde plane incidente.

La structure est attaquée par une onde plane de fréquence f et de
longueur d'onde A. Son angle d'incidence est 6 par rapport & la normale au plan
support. Le plan dlincidence est supposé perpendiculaire aux rangées de baffles

(plan y=constante). Pour une incidence en dehors de ce plan, nous renvoyons le
lecteur a l'article [1].

La pression incidente s'écrit (x < 0) :

pi(x’z)___ej(mt“kxcose“kZSine) _ (1)

10




Dans cette configuration d'absorbant & structure périodique, on montre
que la pression diffusée peut s'écrire [1,2] , pour x< 0 :

N=400

b (x2)= Dy An oTnX o7l Bn 2

N=-co
. A
Bn=k(sin@+ng ), ki=2m

Yn2 = Bn? - k2, n entier 2

I! s'agit donc d'une somme d'ondes planes (modes) dont les amplitudes
complexes A, sont encore, & ce stade de I'6tude, inconnues. Elles vont étre

déterminées par la suite. Notons que le facteur ol® 3 6t6 volontairement omis dans
I'équation (2).

Parmi ces modes, il faut tout d'abord imposer :

re (n) 20 (3)

afin que la pression diffusée soit bornée pour x tendant vers -, Le mode n=0, en
particulier, s'écrit :

pso(x,z)=Aoejk(X°°se'zsme) 4)

Il s'agit, si lon compare & I'équation (1), du mode de réflexion spéculaire.
La résolution de y, dans I'équation (2) peut donner & ce dernier, soit des valeurs
réelles positives si Bn2 2 k2, soit des valeurs imaginaires pures du type vn =]on

dans le cas contraire. Dans le premier cas (yn réel), la pression s'annule trés vite
au-dela d'une couche limite dont I'épaisseur en x est de l'ordre de la longueur
d'onde : ce sont des ondes de surface.

Dans le second cas (yn imaginaire), ce sont des modes de rayonnement

dont I'énergie ne s'atténue pas avec la distance. Il faut exclure le cas on négatif, qui
correspondrait & des ondes diffusées venant de x = -eo. Finalement :




Ps (X, 2) = Aoejk(xcose-zsine)+2Anej(anx-[3nz) +
nr

¢ DA, onX =18y 2)
Ns

.....

nr - ondes rayonnées avec o 2 0

ng : ondes de surface avec ¥, > 0 (5)

2.2. Dans la structure

Considérons la cavité rectangulaire numéro v, s'étendant de z = vL-g- a
Z= vL+§ » (@ = L-e) étant la largeur de la cavité. Soit la variable v = z-yL, variable

locale & la cavité, qui est comprise entre --g— et +—g- : voir figure 2.

Figure 2

Variable v locale & la cavité.

La solution générale des équations de propagation a lintérieur de la
cavité est :
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M=o
p(xv)= 2 (BmelkmX 4 cp el kmX) (D e mY & Epy o ImY)

=00

M=-4o0
= 3, Xm(x) Vm(v)

M=-c0
km? + Im2 = k2, m entier (6)

Emettons 'hypothése que le matériau absorbant soit localement réactif,
d'admittance n1 :

» _w_ a
an- -iav = Jk'fhp» v-i’E (7)

ce quidonne (v = % ):

M=+00 M=o

., a a
zxmm j Im (Em ellm, - D o] 'm;J = iknt D Xm(x) V()
M=-~oco

M=-c0

(8)

Cette égalité est valable pour toute valeur de x comprise entre 0 et t, d'ou
les termes en "m" s'annulent individusllement. On obtient les deux équations

Im

suivantes, dans lesquelles on a posé am =g— :
V= % © im(Emel@m - Dy el 8m) = k4 (Em_ej &m 4 Dy ¢} @m)
v=-§ : dm(Eme@m - Dy el @m) = kny (Em el @m 4+ Dy &l Bm)

(9)

La solution de ce systéme est :




k N 1,
Em=Dm=0 et tg(am)=j—,";1=a yN=-3jkans.

ou Em=-Dm#0 ot to{am) =_%ﬂ

ou ny=0etin =0 gt Em, Dm quelconques (10)

C'est I'équation aux valeurs propres ( I ). Le premier cas de I'équation
(10) donne des facteurs en Em cos (Imv) : voir équation (6). Le second cas donne
des facteurs en En, sin (Imv) et le troisiéme en ( Ey, + Dp ). Remarquons que si Iy
est solution de (10), - Iy I'est aussi. En regroupant dans (6) les termes en +ly et- Iy
, ON peut imposer sans perte de généralité :
re(lm)>0 et im(ln)20sire{ly)=0 (11)
L'utilité de cette imposition apparaitra dans la suite.

Finalement, en supposant que I'équation aux valeurs propres (10) soit
résolue, la pression & lintérieur de la cavité est :

p(x, v)=z (Bm o KmX 4 Cm ej kmx) cos (Imv + dm)
m

dm=0 si '(g(am)--.aﬁnr—l ou Im=0
x \ 3
5m='§' Si tg(am) =-'ﬁ' (12)

N.B. : la constante E, est rentrée dans BmetCm.

Revenons un instant & I'dquation (6) donnant kn, : si km st solution, -km
Fest également. On peut donc regrouper ces termes et imposer que la partie réelle
de km soit positive. Dans ce cas, un raisonnement rapide sur I'atténuation des
ondes progressives (vers le fond) de la cavité et régressives ( vers les x négatifs)
montre que la partie imaginaire de km doit étre négative ou nulle. Imposons donc :

re (km)>0etim(km)<0 ou
re (km)=0etim(km)<0 parconvention - (13)
L'hypothése suivante devrait nous permettre de limiter la complexité des

développements. Il s'agit d'imposer que la paroi support des baffles soit
parfaitement rigide, ce qui s'écrit :
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ap a a
—ax(x=t)=0 , -5SVsy (14)
ou encore .

p(x, v)=2 Bm (o7 KmX 4 of km(X-2)) co5 (Inv + 8pm)
m

pour 0<x<t et -%SVS§ (15)

En préparation de I'étape suivants, exprimons la pression et le gradient de
pression a l'interface (x=0) :

p(0t,v) =2 Bm (1 + e'2j kmt) cos (ImVv + dm)
m
2 (0rv)= 2 f km B (1 + 072 ) cos (i + 5m) (16)
m .

Dans ces expressions, la constante By, dépend du numéro v de la cavité.

En effet, les équations de propagation et les conditions aux limites sont semblables

dans toutes les cavités, mais I'excitation est différente : elle est proportionnelle a
(voiréq. 1) :

b+ e-j kzsin® _ e-] k(v+vL)sing e'j BovL (17)

D'ol, la constante By, est aussi proportionnelle & o7 Bo VL. .
Bm =B el PVt (18)

ol B'm est une constante indépendante du numéro (v) de la cavité. Finalement, en
posant Hp = 2 B'm o7 ¥mt | on obtient :

p (0% v) =61 BoVE D Hyy cos (kmt) o8 (ImV + 8m)
m

3—5(0**, v =e1BoVL Y ki Him sin (kmt) cos (ImV + 8m) (19)
m




2.3. Continuité du gradient de pression a I'interface
De nouveau, dans le but de simplifier les développements, imposons

que la tranche des baffles (d'épaisseur "e") soit parfaitement rigide, ce qui nous
conduit & I'équation suivante (cfr. ég. 19) :

d - . a a
55(0+,v) =eJBOVL§ Km Hm sin (kmt) cos (Imv + dm) "5SVEy

=0 si §< [v] s-|2= {sur la tranche) (20)

D'autre part, rappelons que le gradient de pression de l'autre coté de
l'interface s'écrit (cfr. égs. 1 et 2) :

gf(o-, v) = gl Bovt [-j k coso el PoVv 2 An yn &) BHVJ |v|$2L
n

(21)

Exprimons la continuité du gradient de pression de part et d'autre de linterface
(x=0) : ’ ’

coso + E J—A?(—Y" elV(Bo - Bn) =jz k—f('l Hm sin(kmt) elBov cos(lmv + &m)
n m
a
Ivi<s
, a L
=0 si §<|vls§ {22)
Intégrons I'équation (22) sur la_période spatiale "L", aprés avoir multiplié chaque

. 2np
membre par le facteur &l :
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L 8p cos +——— 22 z "B Hm sin(kmt) @ sm,p
m

p=1sip=0, 3p = 0 sinon (symbole de Kronecker)

1

Sm,p =% elPpY cos(imv + 8m) dv

N[ e N

=9‘j§_m(sinc(a +B) -2 smc( Qnélﬂ))

La derniére égalité est démontrée en annexe 1.

2.4. Continuité de la pression a [l'interface

, p entier

(23)

Cette relation de continuité le long de la cavité (| v | s% ) est obtenue en

appliquant les équations (1), (2) et (19) :

- 2
9.] BOV 1+ An e']v L = 2 Hm COS(kmt) COS(ImV + Sm)
- m

n

a
lvisy

Intégrons cette équation le long de la cavité, clest-a-dire de v = - g— a

aprds avoir multiplié chaque membre par le facteur cos(lyv + 8y) :

Su0 + Y, AnSun = JuHy cos(kut)
n

Ju= LTI b=0;

2]8 0@ s
Ju= sin?(lyz + & sily=0
(2+akm (3 .») u

Cette derniére égalité est démontrée en annexe 2.
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2.5. Equation donnant I'amplitude A, des modes de propagation et le
facteur d'absorption équivalent

En regroupant les équations (23) et (25), nous obtenons :

. _ Sm,0 + >, AnSm,n
i Ap ¥ 2 Km g 2
= -8p00s0 + T & sin(kmt) smp |~ cos(kmt) (28)

m
Oou encore :
=00
2 An {- l_?:p“ 8p-n +j a]:z lsl?'tg(kmt) s_m,j‘ngsm.._a}
m
- Bpoost- |2 KL tg(iy) S8 Sm.0 Pt (27)
m

Déterminer I'amplitude A, des modes de propagation revient & résoudre
ce systéme de "n" équations & "n" inconnues, "n" tendant vers l'infini.

Lorsque l'on aura déterminé.les A, (cfr. section 3), le facteur de réflexion
équivalent de la structure de baffles sera donné par I'énergie totale contenue dans
les modes rayonnants. Mechel [2] donne l'expression du facteur d'absorption
équivalent :

1 . nr A
=1- 2.1 2 . nrA
o8) = 1-[Ag2-—— Z,[A,ﬂ '\/1 (sme+ L)E (28)
ng#0 .

ol la somme sur ny est limitée aux modes rayonnants pour lesquels, rappelons-le,
2 dans I'équation (2) est négatif.

3. Programme de calcul des amplitudes Ap
3.1. Résolution de I'équation aux valeurs propres Iy
La pre'miére équation aux valeurs propres (10) s'écrit :

am tg(am) =N . (29)
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Nous pouvons mettre cette équation sous la forme suivante, en posant ng = j @m:

. akn
gth(rg)=jh »h= on (30)

L' équation (30) est résolue ci-aprés dans le cas d'une admittance réelle.
Donc, "h" est réel. Posons g = -12- (v +]u ). L'équation (30) devient alors [3, éq.
4.5.51]:

. Sh(nv) +j sin(zn)
‘ch(nv) + cos(mp)

(v+jp 2jh (31)

ce qui donne, en résolvant séparément les parties réelles et imaginaires :
v sh(nv) - p sin{ru) =0

p shinv) + v sin(zp)
ch(nv) + cos(mp) 2h (32)

et

La solution de la premiére équation est donnée par v =+ s, (dépendant
de u), ainsi que lillustre la construction de la figure 3.

v shnvy

* L sinmu

Figure 3

Construction des solutions v = £ sy

sy n'existe que si le produit sin{rp) 2 0, sinon il n'y a pas de solution possible
pour p. En introduisant sy, dans la seconde équation de (32), nous obtenons :

19




_ _K sh(rsy) + sy sin(mp) _
Flw) =3 (ch(sy) + cos(mp))

(33)

Etudions cette fonction F(u) dans Iintervalle de u [2i, 2i + 1], "i" entier

positif ou nul. Notons que dans l'intervalle ]2i + 1, 2i + 2[ , u sin(ny) est négatif et il
n'y a pas de solution pour (32).

yenpu=2i, sini2ri)=0 => sp=0 et F(u) =0;

sy sh(nsy) ot

) pourp =0, sin(ny) = "

_(n2+ 52 sh(nsy)
F(”)’(, 24 ) ch(rsy) + cos(my) (34)

doll : F(u)>0 si s> 0 (u#0)
Flu)<0 si su<0 (k#0)
Jenu=2i+1, sin(2ni + 1) =0 => s, =0 et F(u):-g ?
lindétermination est levée en annexe 3 : F(2i + 1) tend vers [linfini.

*) la dérivée F'(1) > 0 si sy > 0 et F'(u) < 0 si s, < 0, pour toute valeur de i
telle que : 2i < u < 2i + 1 (cfr. annexe 3).

La figure 4 illustre I'allure générale de la fonction F(u), pour u 2 0. Remarquons que

le cas u < 0 ne doit pas étre examiné. En effet, u est proportionnel & la partie
imaginaire de "g", donc & la partie réelle de "In" (d'aprés I'éq. 30). Or, cette demniére
est elle-méme positive par (11). ‘

La résolution de F(i) = h & I'équation (33) revient donc & prendre la
racine sy, positive si h > 0 et inversément.

Une propriété importante est que la fonction F(i) ne reprend pas

périodiquement ia méme valeur, mais une valeur de plus en plus grande au fur et &
mesure que le numéro de l'intervalle "i* augmente :

[Flu+2)] > |F@) | (35)




Figure 4
Allure générale de la fonction F(u), correspondant a la solution de I'équation (29).
En effet, mettons la fonction F(u) sous la forme suivante (cfr. A.3.5) :

Flu) = 2_s:1u('u—u) (ch(msy) - cos(np)) (36)

Un bref coup d'oeil & la figure 3 montre que (u + 2i) sin(zu) conduit & une racine s
plus grande, en valeur absolue, que u sin{ry). Donc, | sy, | et ch(nsy) augmentent,
alors que sin(xy) et cos(nu) restent inchangés dans (36), par périodicité. La relation
(35) est donc démontrée. '




Conséquences

al .
*) les valeurs propres fﬂ tendent vers "mxn" quand F'ordre "m" tend vers l'infini :

pour h fixé, p tend vers "2m" et s, vers 0; d'ol g tend vers j -g— = jm et (aTlm_) vers
"mn" (cfr. 8. 30);

. 2xm

*) les valeurs propres km tendent vers Vk&Im2 = ]| I |=- I

*) sm,p tend vers O pour p fixé, comme la fonction l—l—] , proportionnellement & —1'-;

*) les termes de la somme (2 )é I'équation (27) tendent vers 0 en rlﬁ
m
La deuxiéme équation aux valeurs propres (10) est la suivante :
am cotg(am) =-N

akng

g coth(ng) =j h ==

g=3(v+in) (37)

Une étude similaire montrerait que I'équation F{u) = h & résoudre serait,
dans ce cas, représentée par les traits gras de la figure 5.

La recherche des valeurs propres, pour "h" réel positif, consiste donc a
trouver une valeur propre dans chaque intervalle de p : [i,i+1]. Si "i" est palr,
I'équation (30) est résolue. Si "i" est impair, I'équation (37) est résolue. "h" étant

positif, la valeur de v = sy, recherchée est donc elle-aussi positivef
. I T | .
Algorithme de recherche de la valeur propre numéro "m" : 5 (v m+ ] fim)

) Ma=m; fa=F(ua)=0;

*) recherche d'une valeur uptelle que | fo=F(up) |2 |h| == HaSum<S My,
*) répeter: pw=pa+(Hp- ua)(fb fa)

fu = Flwsy)




si|fu-h[<0.1]h| alors {au moins trois pas de type "Newton"}

Hd =1 fg = fu;

h-f
répéter trois fois : = +——
R R W

= F(8)
si|fu-h|j<104]h|et|An|<pi104
alors pm =4 ; v m = Sy; stop.

si pt e [na,up] . recommencer trois pas "Newton"; sinon :

AF @ |

.

P e,

i6

Figure 5

Allure générale de la fonction F(u), correspondant a la solution de I'équation (29)
en trait fin et de I'équation (37} en trait gras.
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restaurer :p=pg; fu="fy;

siiful<|h] alors pa=p; fa="1u;
sinon pp = u; fo = fu;
*) sous - routine : calcul de F(u.s,)
fsh= | sin(my) |
va=0; 13=0;
recherche d'une valeur vy, telle que fp = vp sh{rvp) > fsh => Va<S;<vh

répéter : wvw(%-w)@%r?)

fv = v sh(nv)

si|fty-fsh|<0.1}|fsh| alors
{au moins trois pas de type "Newton" :
voir la procédure exposée ci-dessus}

sortie possible:  sy=v; sortir de la boucle "répéter”.

si fy <fsh alors va=v; fa=fv;
sinon wp=v; fo="H.

Sih<0: sy=-sy;
1
Fusw =5 (1 coth(msy) - s, cotg(np) )

return.

3.2. Résolution de I'équation (27)

Pour résoudre ce systéme d'équations donnant les amplitudes Ay, on se
fixe au départ un nombre maximum d'équations, soit (2 Nmax + 1) pour les valeurs
d'indice "n" comprises entre -Nmax 6t +Nmax.

L'algorithme de calcul est le suivant :
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)

répéter, pour m = 0 & Maxm

N.B. : Maxm est une sécurité fixée a une trés grande valeur (10000) pour assurer que F'algorithme
se termine.

calcul de la valeur propre numéro "m" : g = %(vm«r j um ) : cfr. section
précédente;

am =25 = 5 (1 mjvm) :cir. (30);
Ztemp = W : racine complexe dont il faut prendre la solution & pérﬁe
réelle positive : cfr. (13).

sire(ztemp)=0: km=-]|ztemp|;

sinon : km = ztemp et vérifier que im{km) soit négative : cfr. (13);
caleul de Jn : cfr. (25);

calcul du vecteur sm(i) = sm,j ( cfr. 23), pour toutes valeurs de "i" comprises entre
“Nmax €t Nmax ;

iflag=0
calcul de zz = lﬁ% tg(kmt) gm%)_:_mm

amat(ij) = zz si m=0
2z + amat(i,j) si. m=0;
si]zz|> 10| amat(ij) | alors iflag=1

stiflag = 0, toutes les sommes amat(i,j) sont calculées & 10’4 prés et on sort de
la boucle sur m

résolution par élimination de Gauss du systéme matriciel :

(amat)+ (An)={(vect)
avec:

vect (i) = - amat(i,0) *% - & coso

amat(i) = amat(i)* < - j—%s;-j
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3.3. Calcul du facteur d'absorption équivalent

Les amplitudes Ap étant connues, il reste a calculer la relation (28), pour
toutes les valeurs de n comprises entre -Nmax et +Nmax . telles que yp2 soit

négatif.
3.4 Valeur de l'admittance

Le paramétre demandé pour l'exécution du programme est le facteur
d'absorption du baffle sous incidence normale ag. Rappelons qu'une de nos
hypothéses était d'avoir une admittance 14, donc une impédance z4, réelle. Dans
ce cas, le facteur d'absorption og s'écrit [4]:

4 (Z1 -1 o
wom1 - E5% @8)

Cette équation donne deux solutions pour z4. Nous retiendrons celle préconisée
par A. London [5] :

1 1-vY1-a (39)

N.B. : 01 est du signe contraire de z¢ car elle a été définie suivant la normale intérieure au matériau : cfr.
(7.

4. Exécution du programme de calcul : résultats

’ Les calculs de facteurs d'absbrption équivalents ont été réalisés avec la
méthode décrite précédemment. Les paramétres de la structure de baffles ont été
choisis comme suit :
*) Nmax = 50 (cfr. section 3.2) : il a été remarqué que la valeur calculée du facteur

d'absorption équivalent était inchangée (au pourcent prés) lorsque F'on passait
de Nmax =20ﬁNmax=5°;

*) période spatiale : i—: 0.1,1, 10 et 100;

*) rapport de la hauteur des baffles & l'interdistance % = 0.2, 0.5, 1.0 et 2.0;

+} facteur d'absorption sous incidence normale g = 0.5, 0.7 et 0.9;
*) angle dincidence de l'onde plane 6 = 0, 10, 30 et 50 degrés;

*) épaisseur de la tranche négligeable : e=0 (rappel : tranche rigide).
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Figure 6

Exemple de feuille de résultats

STRUCTURE DE BAFFLES - Dimensions relatives & lambda :
2 g 2k 3 5 % vk K ok ok o ok ok ok vk ok T gk K ke o e gk ke 9K gk ek ok ok ok e ke ke ok ok ok ok ok ok ok ok ke ke ke ok ok

période : 10.000

épaisseur du baffle : .000

hauteur du baffle : 2.000
absorption normale du baffle : .500
ANGLE D'INCIDENCE (degres} : 10.000

FACTEUR D'ABSORPTION CALCULE :

COEFFICIENTS An : Ao=

n

[y
OCWOJAUIdWNH

o
N =

e
n s w

e
~S o
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NN
~S o0
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re An

0.558E-01
~0.298E-01
-0.156E-01
0.465E-01
-0.232E-01
0.779E~02
~0.308E-01
0.571E-01
-0.141E-01
0.988E-02
-0.802E-02
0.684E-02
-0.599E~02
0.534E~02
-0.481E-02
0.437E-02
-0.400E-02
0.369E~02
-0.341E-02
0.317E-02
~0.295E-02
0.276E-02
-0.259E-02
0.244E-02
-0.230E-02
0.217E-02
-0.206E-02
0.195E-02
-0.186E-02
0.177E-02
-0.169E~-02
0.161E-02
-0.154E~02
0.147E-02
-0.141E-02
0.135E-02
-0.130E-02
0.125E-02
~0.120E-02
0.116E~02

0.867E+00
im An

0.527E~01
~0.793E-01
0.817E~01
~0.435E-01
0.783E-02
-0.332E-01
0.126E~01
-0.331E-01
-0.141E-01
0.503E-02
-0.237E-02
0.119E-02
-0.564E~03
0.210E~03
0.730E-06
-0.130E-03
0.210E-03
-0.258E~03
0.287E-03
-0.303E~03
0.309E~03
~0.310E-03
0.307E~03
~0.302E~03
0.294E-03
-0.286E-03
0.277E~03
-0.268E-03
0.259E-03
-0.249E-03
0.240E-03
-0.231E-03
0.223E-03
-0.215E-03
0.207E~03
~0.199E-03
0.192E-03
~0,185E-03
0.178E-03
-0.172E-03

.091 iinf,isup= -11

0.348E+00

n

-1
-2
-3
-4
-5
-6
-7

-8 .
-9

-10
~11
-12
-13
-14
-15
-16
~17
~18
-19
-20
-21
-22
-23
~-24
-25
~26
-27
-28
-29
~-30
-31
-32
-33
-34
-35
-36
=37
-38
~39
-40

re An

0.553E-01
~-0.472E-01
0.403E-01
-0.349E-01
0.291E-01
-0.204E-01
0.132E-01
-0.216E-01
0.222E-01
-0.128E-01
0.663E-02
~0.312E-01
0.143e-01
-0.106E-01
0.858E-02
-0.729E~-02
0.635E-02
-0.562E-02
0.504E-02
—-0.456E~02
0.416E-02
-0.382E-02
0.352E-02
~0.326E-02
0.303E-02
~0.283E-02
0.265E~-02
-0.249E-02
0.234E-02
-0.221E-02
0.209e-02
-0.198E-02
0.188E-02
~-0.179E-02
0.171E-02
~0.163E-02
0.155e-02
-0.149E-02
0.142E-02
~0.136E-02

im An

0.569E-02
0.542E-02
-0.104E-01
0.110E-01
-0.853E-02
0.718E-02
~-0.141E-01
0.213e-01
-0.572E-02
0.282e-01
~0.171E-01
-0.440E-01
0.141E-01
-0.880E-02
0.634E-02
-0.489E-02
0.392E-02
-0.324E-02
0.273e-02
~-0.234E~-02
0.203e-02
-0.178E-02
0.157e-02
-0.140E~02
0.126E-02
-0.113E-02
0.103E-02
-0.937E-03
0.858E-03
~0.788E-03
0.727E-03
-0.672E-03
0.623E-03
-0.580E-03
0.541E-03
-0.505E~03
0.473eE-03
-0.444E-03
0.418E-03
-0.394E-03




La figure 6 montre un exemple de feuille de résultats. Y sont rappelés les
paramétres de la structure de baffles, exprimés relativement & la longueur d'onde
A. Vient ensuite le facteur d'absorption équivalent de la structure. Les entiers "jinf"
et "isup” indiquent les limites entre lesquelles le numéro de mode "n" correspond &
un mode rayonnant. Enfin, les amplitudes Ay sont données (dans ce cas pour "n"
allant de -50 & +50).

Les tableaux 1 a 9 indiquent les résultats obtenus pour des incidences
de 0, 10 et 50 degrés. Ces résultats apparaissent également aux figures 7 et 8.

Les résultats notés "rayons" correspondent & l'application de I'approche
géométrique, développée notamment dans l'article [4]. '

Tableau 1
Facteur d'absorption équivalent dé la structure de baffles pour une incidence de 0
degré (facteur d'absorption du baffle sous incidence normale : 0.5).

Lt t t 1 _
A, L=0.2 L=0.5 L=1 L-2
0.1 0.239 0.488 0.706 0.782
1 0.012 0.283 0.485 0.736
10 0.076 0.138 0.203 0.287
100 0.028 0.038 0.046 0.055
rays 0 0 0 0
Tableau 2

Facteur d'absorption équivalent de la structure de baffles pour une incidence de 0
degré (facteur d'absorption du baffle sous incidence normale : 0.7).

L t t t t

x L—0.2 L=0.5 L=1 L=2
0.1 0.373 0.687 0.882 0.866
1 0.020 0.413 0.656 0.882
10  0.089 0.142 0.191 0.253
100 0.023 0.030 0.035 0.040
rays 0 0 0 0
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Tableau 3
Facteur d'absorption équivalent de la structure de baffles pour une incidence de 0
degré (facteur d'absorption du baffle sous incidence normale : 0.9).

Lt ! t 1

l L—O.2 L=0.5 L=1 L'-'2
0.1 0.568 0.889 0.967 0.842
1 0.035 0.544 0.792 0.956
10 0.088 0.124 0.157 0.203
100 0.018 0.022 0.025 0.029
rays 0 0 0 0

Tableau 4

Facteur d'absorption équivalent de la structure de baffles pour une incidence de
10 degrés (facteur d'absorption du baffle sous incidence normale : 0.5).

Lt t t 1
i— L=02 L=O.5 L=1 L"'2
0.1 -0.242 0.493 0.709 0.777
1 0.206 0.299 0.510 0.763
10 0.091 0.202 0.385 0.804
rays 0.071 0.176 0.353 0.705

Tableau 5
Facteur d'absorption équivalent de la structure de baffies pour une incidence de
10 degrés (facteur d'absorption du baffle sous incidence normale : 0.7).

L 1 t 1 t

"y L=°'2 f=°’5 t=1 L=2
0.1 0.378 0.692 0.883 0.861
1 0.298 0.424 0.675. 0.895
10 0.106 0.206 0.368 0.771

rays 0.066 0.165 0.330 0.660




Tableau 6
Facteur d'absorption équivalent de la structure de baffles pour une incidence de
10 degrés (facteur d'absorption du baffle sous incidence normale : 0.9).

Lt 1 1 t_

7;, L=02 L=°.5 L—1 L—2
0.1 0.573 0.893 0.966 0.837
1 0.383 0.543 0.805 0.960
10 0.106 0.181 0.308 0.650
rays 0.053 0.132 0.265 0.530

Tableau 7
Facteur d'absorption équivalent de la structure de baffles pour une incidence de
50 degrés (facteur d'absorption du baffle sous incidence normale : 0.5).

Lt t 1 t_

0.1  0.347 0.633 0.750 0.634

1 0.356 0.671 0.728 0.926

10 - 0.285 0.604 0.862 0.981

rays 0.285 0.644 0.838 0.838
Tableau 8

Facteur d'absorption équivalent de la structure de baffles pour une incidence de
50 degrés (facteur d'absorption du baffle sous incidence normale : 0.7).

Lt 1 LA RS

0.1 0.518 0.829 0.879 0.709
1 0.510 0.746 0.831 0.963
10 0.365 0.778 0.960 0.996
rays 0.38t - 0.831 0.960 0.960




Tableau 9
Facteur d'absorption équivalent de la structure de baffles pour une incidence de
50 degrés (facteur d'absorption du baffle sous incidence normale : 0.9).

Lt 1 L 1

x L=0.2 L=0-5 L—1 L--2
0.1 0.736 0.969 0.885 0.684
1 0.672 0.761 0.901 0.964
10 0.439 0.934 0.992 0.996
rays 0.459 0.970 0.999 0.999

5. Conclusions

Les conclusions suivantes peuvent étre tirées de I'analyse des résultats
exposés aux tableaux 1 4 9 et aux figures 7 et 8 :

) Les facteurs d'absorption calculés par I'approche géométrique sont retouvés
pour une période spatiale "L" supérieure & 10 fois la longueur d'onde;

) Cette limite semble diminuer lorsque l'angle d'incidence augmente;

*} Aux angles d'incidence faibles (fig. 7), 'absorption prévue par la théorie des
rayons ( correspondant & L>>2 ) est sous-estimée, c'est-a-dire inférieure & celle

tenant compte de la valeur exacte de % ;

*) Aux angles d'incidence supérieurs & 30 degrés (fig.8), I'absorption prévue par
la théorie des rayons est sous-estimée si{- est faible et surestimée sinon.

Dans tous les cas, et principalement aux basses fréquences (longueurs
d'onde élevées), la technique exposée dans cet article met en évidence des écarts
significatifs avec la théorie de I'acoustique géométrique, tout au moins en ce qui
concerne le facteur d'absorption équivalent de la structure de bafiles.
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Figure 7

Facteurs d'absorption équivalents calculés pour une incidence de 10 degrés
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Figure 8

Facteurs d'absorption équivalents calculés pour une incidence de 50 degrés
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Annexe 1 : Démonstration de I'équation (23)

a

2
L [ oiBpv ((oillmV + 8m) , g ilmV + 8m) Vqy =
2a )
2

a a

.

P8 f P ¢
o [P ay o ST [eVBpin) gy
a a

2 2a

2 2

La premiére intégrale a pour solution :

Bpilm sin ((B p":,lm) a) = asinc (—L——(B +2Im) a) ol sinc(x) =¥

ce qui donne finalement :

i:'ﬂ (sinc (—p——-(ﬁ +£m) a) + e-stm sinc (—L———(B -g") a) )




Annexe 2 : Démonstration de !'équation (25)

Résolvons tout d'abord :

a
cC(my) = J?cos(lmv + 8m) cos(lyv + 8y) dv (A.2.1)
2
Bremiercas i Imz#1ly
CC(m,u) =
ve+a/2

(Im sin{lmv + 8m) cos(lyv + ) - Iy cos(imv + 3m) Sin(lyv + Su))
Im?2 - |p.2 v=-8/2
(A.2.2)

Remarquons que Im # I, par hypothése, et que Im = -l vu les impositions faites sur
Imen (11). Le dénommateur de (A.2.2) est donc dxfférent de 0. D'autre part,
I'équation aux valeurs propres Im (9,10) peut s'écrire :

a_2|_m_ sin (%m'-i- Sm )=*g’jk‘l’]1 COS(g‘zl‘m'-f- dm )
ot a,'l’“ sin ( a;’“ + Bm )=§jkm cos(- %“h Sm ) (A2.3)

ce qui annule le numérateur de (A.2.2), pourv==% 3 - Dol

cCimyp) = 0 (A.2.4)
Secondcas:ly=1* 0
5 v+ 8}
CC(my) = (! sin{lmv + m)2 <|>:‘s( mv + m))v’-w2 (A25)

ce qui donne, en utilisant (A.2.3) :

o
comu) =3 -T2 >




Troisieme cas : Iy == 0

Dans ce cas, la seule possibilité est (cfr. éq. 12) 5y = 8y = 0, ce qui donne, d'aprés
(A2.1):
CC(mu) = a (A.2.7)

Revenons a présent & I'équation (24) que I'on multiplie membre & membre par

cos(lyv + &) et que l'on intégre de v = -g | g :

a
2
n m
a
2

a Si lu = 0

a . _j . J .

§+;Jn7 st(a—z““-u- sn) sily#0
(A.2.8)

= Hy, cos(kyt

Afin de résoudre le premier membre, utilisons Ia relation (23) :

|0

o BnY cos(ly + 5,) dv

mlmc.__.,N

=a A

ej:u (sinc (—“ﬁ(l : g") a) + 728 sinc (___L_("ﬁn; ) a) )

=ae2dy Sun

D'ot, I'expression finale tirée de (A.2.8) :
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S0 + 3, Ansun = Ju Hy cos(kyt)
n
2j5

Ju,=9 H Silu=0;

25, (1 j . op @ .
Ju=e“u| 7 + sin2(lys + & sily#0 A.2.10
! ( 2 " akny (uz u)) it ( )

Annexe 3 : Etude de F(u) a I'équation (33)

Rappel :

_(#2+ sy? sh(rsy)
F(u)_( 2 J ch(rnsy) + cos(np) (A.3.1)

Lorsque p = (2i + 1) , sp = 0 et la fonction F(u) est indéterminée. Le premier facteur

tend vers '—;— # 0. Le second facteur (% ? ) est évalué par la régle de I'Hospital :

Ch(ﬂSu) S’y
ns'y sh(nsy) - © sin(xp)

(A.3.2)

La dérivée s', de s, par rapport & p est donnée par (cfr. 34) :
s'ush(nsy) + sy ch(xnsy) sy = sin(my) + wp cos(my)

¢ = sin(nu) + Tu cos(ry) _ Ny (A.3.3)
H™ sh(nsy) +msych(nsy) Du '

(A.3.2) devient, quand p tend vers (2i + 1) :

ch(nsy) TNy o n2u
aNy sh(znsy) - © Dy sin(np) 0

> too (A.3.4)

Avant de dériver F(u), multiplions le numérateur et le dénominateur de (A.3.1) par
(ch(zsy) - cos(mp)), ce qui donne

F(u) =5 (1 coth(xsy) - sy cotg(nn) ) (A.3.5)
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2 2
ch2(ms,,) - cos2(myt) = sh2(xsy,) + Sin(my) = (9——52—5”—) sh2(ns,)  (A.3.6)
Dérivons (A.3.5) par rapport 3 1 :

1 L
Ely) < R -
W=7 (coth (msp) sh2 sin2(mp)

, , 7S
(o) ns'y - 8'y cotg(nu) + -—L)

Dy ch(xsy) sh(msy) sin?(xp) - (wp) sin2(xp) Ny - ...

... - Ny sin{xp) cos(mp) sh2(ns,) + Dy (nsy) sh2(xsy)
2 Dy, sh2(xs,,) sin2(my)

(A.3.7)

Le dénominateur est du signe de Dy, donc de sy, (cfr. A.3.3). Quant au numérateur,

on trouve aprés quelques développements :
sh2(msy) (ch(nsy) - cos(mp)) ((rsy)2 + sinZ(mp)) +...

o+  sin2(myt) sh2(nsy) (p sin(mp) + sy sh(nsy)) (A.3.8)

Tous les termes sont strictement positifs pour p appartenant a )2i, 2i + 1[ . D'ot, la

dérivée F'(u) est du signe de sy.
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