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RESUME

Un nouveau type d'écran ajouré constitué d'un e*plileaent de guides 
d'ondes a montré pour des ondes planas en incidence normale, des 
propriétés intéressantes dans le contrôle du bruit de basse fréquence par 
effet de phase. Afin d 'u til ise r ce nouveau système i l  nous fa l la it  
connaître son comportèrent vis à vis d'ondes sonores en incidence oblique 
pour tenir compte , par exemple, de l 'e f fe t  de sol. Deux méthodes de 
aesure par réflexion ont permis d'étudier 1'effet de 1 angle d'incidence 
des ondes sur l'impédance de l'écran acoustique ajouré déphaseur. La 
première, inspirée de Klein I  Cops est une méthode d'ondes stationnaires 
dérivée de celle du tube d'impédance. L'autre méthode proposée par Ingard 
& Boit mesure la pression sonore complexe à la surface de 1'échantillon. 
Les résultats de cette étude ont montré que dans un plan vertical 
(perpendiculaire aux fentes d'entrée), l'impédance d'entrée du système est 
néanmoins indépendente de l'angle d'incidence (système localement réactif 
entre t40* ). Par contre dans un plan horizontal parallèle aux fentes 
1'impédance varie de façon beaucoup plus importante en fonction de 1'angle 
d'incidence.

ABSTRACT

A new type of phase reversal sound barrier composed of s litted 
waveguides has shown remarkable noise control properties in low frequency 
for a plane wave at normal incidence. In order to assess the overall 
performance (e.g. ground effect, variable source position, etc.) i t  Mas 
necessary to study the effect for obliquely-incident sound wave. Two 
methods based on reflexion leasurements at oblique incidence were applied 
to study the input impedance of the phase reversal barrier. The f i r s t  one, 
successfully used by Klein & Cops, is a stationnary wave method derived 
from that of the impedance tube. The second method presented by Ingard Si 
Bolt, consists in the measurements of the complex sound pressure at a 
point of the sample surface. The results of the study show almost no 
angular dependence of the system input impedance (locally reacting system 
within t40° ) in the vertical plane (perpendicular to the s l i ts ) .  On the 
contrary, in a horizontal plane (parallels to the s l its ) ,  this angular 
dependence becomes appreciably stronger.
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I N T R O D U C T I O N

C e t t e  é t u d e  -fait p a r t i e  d ' u n  p r o j e t  de d é v e l o p p e m e n t  d ' u n  
é c r a n  a c o u s t i q u e  de t y p e  a j o u r é  d é p h a s e u r  c o n s t i t u é  d ' un  
empi 1 e m e n t  de g u i d e s  d ' o n d e s .  C h a c u n  d es g u i d e s  p o s s è d e  un p r o f i l  
en f o r m e  de p e i g n e  (dont c h a c u n e  d e s  d e n t s  est c o n s t i t u é e  d ' u n e  
l o n g u e  p l a g u e t t e  r i g i d e )  qui f o r m e  a v e c  le f o nd  de l ' é l é m e n t  
i n f é r i e u r  (dont il est m a i n t e n u  écarté), une s u c c e s s i o n  de g u i d e s  
d ' o n d e s  à q u a t r e  c a v i t é s  (Fig. 1). Ce n o u v e a u  t y p e  d é c r a n  
c o n t r ô l e  le b r u i t  p ar un e f f e t  de phase i n t r o d u i t  e n t r e  l ' o n d e  
s o n o r e  qui le t r a v e r s e  et l ' o n d e  qui e s t  d i f f r a c t é e  par son 
s o m m e t .  11 i n t r o d u i t ,  p o u r  la partie du bruit qui le traverse, 
a l t e r n a t i v e m e n t  une s é r i e  de bandes passantes et de bandes 
d ' a r r ê t ,  à la manière d ' u n  f i l t r e .  La fréquence à laquelle on 
a t t e i n t  la p r e m i è r e  b a n d e  d'arrêt, présente ici un i n t é r ê t  
p a r t i c u l i e r i  il s ' a g i t  de la f r é q u e n c e  de coupure du f i l t r e .

P o ur  ce t y p e  d ' é c r a n  a j o u r é ,  la t h é o r i e  est c o n n u e  p o u r  le 
c a s  d ' o n d e s  s o n o r e s  p l a n e s  en i n c i d e n c e  n o r m a l e  et de n o m b r e u s e s  
m e s u r e s  en c h a m b r e  a n é c h o i q u e ,  ont d é j à  m o n t r é  q u ' i l  se c o m p a r e  
f a v o r a b l e m e n t  a v ec  un é c r a n  p l e i n  a b s o r b a n t  L1 3 , C 2 3 , [ 3 3 , [ 4 ] , C 5 3. 
C o m m e  il est n é c e s s a i r e  de c o n n a î t r e  a u s s i  son c o m p o r t e m e n t  en 
f o n c t i o n  de l ' a n g l e  d ' i n c i d e n c e  (pour i n t r o d u i r e ,  par e x e m p l e  
l ' e f f e t  du sol) , on a c h e r c h é  à m e s u r e r  l ' i m p é d a n c e  de ce 
s y s t è m e  et à d é t e r m i n e r  sa d é p e n d a n c e  a n g u l a i r e .  P o u r  e e l à ,  on a 
a d a p t é  les m é t h o d e s  u t i l i s é e s  par K l e i n  & C o p s  [63 et p ar I n g a r d  
& B o i t  [73.

Ces deux m é t h o d e s  s o n t  b a s é e s  sur la r é p a r t i t i o n  d ' é n e r g i e  
s o n o r e  d a n s  un é c h a n t i l l o n  p l a c é  c o n t r e  un mur r é f l é c h i s s a n t  qui 
a q it  c o m m e  r é f é r e n c e  (dan s  le c a s  de la s e c o n d e  m é t h o d e )  
L ' é t u d e  d o it  ê t r e  r é a l i s é e  en m i l i e u  a n é c h o i q u e  p o u r  é v i t e r  les 
r é f l e x i o n s  p r o v e n a n t  de s u r f a c e s  a u t r e s  q u e  c e l l e  é t u d i é e .

P o ur  d é t e r m i n e r  l ' i m p é d a n c e  et le c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n  
de l ' é c h a n t i l l o n  , la p r e m i è r e  m é t h o d e  é t u d i e  la s u p e r p o s i t i o n  
d e s  o n d e s  i n c i d e n t e s  et r é f l é c h i e s  f o r m é e s  d e v a n t  l ' é c h a n t i l l o n  de 
f a ç o n  s e m b l a b l e  à c e l l e  du t u b e  d ' i m p é d a n c e .  La s e c o n d e  d é t e r m i n e  
l es m ê m e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  à p a r t i r  de l ' a m p l i t u d e  et de la p h a s e  
m e s u r é e s  à la s u r f a c e  de l ' é c h a n t i l l o n  c o m p a r é e s  à c e l l e s  q u e  l'on  
m e s u r e r a i t  c o n t r e  le m ur de r é f é r e n c e  seul.

Les auteurs mentionnés ici ont obtenu des résultats 
intéressants pour des matériaux h o mogèn es assez absorbants pour 
lesquels leurs méthodes s'avèrent valides. Néanmoins ces méthodes 
présentent des limitations pour d'autres types de matériaux. Dans 
notre cas, leur adaptation, pour un échantillon réactif non 
homogène, peu absorbant en soi aux fréquences d'intérêt, a 
consisté à utiliser une couche de 0.15m d'un matériau absorbant 
placé entre l'écran ajouré et le mur réfléchissant» L'ensemble à



t e s t e r  a i n s i  f o r m é  d e v i e n t  p l u s  a b s o r b a n t  et p e r m e t  d ' a p p l i q u e r  
l e u r s  t e c h n i q u e s .

L es r é s u l t a t s  de c e r t a i n e s  de n o s  m e s u r e s  ( c o e f f i c i e n t  
d ' a b s o r p t i o n  en p a r t i c u l i e r )  ont é t é  c o m p a r é s ,  en i n c i d e n c e  
n o r m a l e  a v e c  c e ux  o b t e n u s  à l ' a i d e  d u  t u b e  d ' i m p é d a n c e .  C e l à  a 
s e m b l é  m o n t r e r  q u e  la m é t h o d e  u t i l i s é e  p a r  K l e i n  & C o p s  d o n n e  d es 
r é s u l t a t s  p l u s  s a t i s f a i s a n t s  q u e  c e l l e  p r o p o s é e  par I n g a r d  & S o it  
p o u r  ce c a s  p a r t i c u l i e r .

L ' é t u d e  a p e r m i s  de m o n t r e r  q u e  1 ' i « p é d a n c e  d ' e n t r é e  d ' u n
tel é c r a n  d é p h a s e u r  s ' a v è r e  p r a t i q u e m e n t  i n d é p e n d a n t e  (au m o i n s  
j u s q u ' à  p l u s  ou m o i n s  40 d e g r é s )  de l ' a n g l e  d ' i n c i d e n c e  d a n s  un
p l a n  n o r m a l  aux f e n t e s  d ' e n t r é e ,  c e l à  en d e s s o u s  de la f r é q u e n c e
de c o u p u r e  de l ' é c r a n  a j o u r é .  Par c o n t r e ,  e l l e  v a r i e  de f a ç o n
i m p o r t a n t e  p o u r  un a n g l e  d ' i n c i d e n c e  de p l u s  ou m o i n s  60 d e g r é s
d a n s  un p l a n  p a r a l l è l e  aux f e n t e s .

CADRE
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2. R E V U E  D E S  M E T H O D E S

P l u s i e u r s  m é t h o d e s  d i f f é r a n t  par la t e c h n i q u e  de m e s u r e  s o n t  
d i s p o n i b l e s  p o u r  é t u d i e r  l ' i m p é d a n c e  d ' u n  m a t é r i a u  s o u s  i n c i d e n c e  
o b l i q u e .  Il s ' a g i t  d e s  m é t h o d e s !  d ' o n d e s  s t a t i o n n a i r e s  [63, [73, 
C8], de la p r e s s i o n  s o n o r e  à la s u r f a c e  [ 9 3 , [ 1 0 3 ,  i m p u l s i o n n e l l e  
[ 113, [ 123, [ 133 et d ' i n t e n s i m ê t r i e  [153. L e s  m é t h o d e s  u t i l i s é e s  
d a n s  c e t t e  é t u d e  s o nt  r é s u m é e s  d a n s  la r é f é r e n c e  [143.

M a l h e u r e u s e m e n t ,  on r e n c o n t r e  a s s e z  s o u v e n t  c e r t a i n e s  
l i m i t a t i o n s  d a n s  l e ur  a p p l i c a t i o n  c o m m e  par e x a m p l e  la b a n d e  de 
f r é q u e n c e  ( d i m e n s i o n s  i n s u f f i s a n t e s  de l ' é c h a n t i l l o n  par r a p p o r t
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à la longu eur d ' o n d e  impliquée) , le c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n  
trop grand ou trop petit, la s t r u c t u r e  n o n h o m o g è n e ,  etc....

C'est pourquoi dans n o tre cas d'un é c h a n t i l l o n  n o n - h o m o g è n e ,  
réactif et q u a s i - r é f 1é c h i s s a n t  il a f allu a u g m e n t e r  son 
a b s o r p t i o n  par l ' a p p l i c a t i o n  entre l'écr an ajo u r é  et la paroi 
r é f l é c h i s s a n t e  de r é f é r e n c e  d 'une m o uss e p o l y u r é t h a n e  abs o r b a n t e .

2.1 Klein & Cops

Cette mét h o d e  i n s p i r é e  de la m é t h o d e  du tube d ' i m p é d a n c e ,  
c o n s i s t e  à mesurer, en c h a m b r e  sou r d e  la d i s t a n c e  dl (fig. 2) de 
l ' é c h a n t i l l o n  t e sté ( s ' a p puyant sur une sur f a c e  solide) au 
p re m i e r  m i n i m u m  de p r e s s i o n  a c o u s t i q u e  p min , et le rapp o r t  des 
p r e s s i o n s  a c o u s t i q u e s  m i n i m u m  et m a x i m u m  p m i n \ P m *x des ondes 
s t a t i o n n a i r e s  for m é e s  devan t l ' é c h a n t i l l o n  . C e t t e  m é t h o d e  
sup p o s e  que les ondes i n c i d e n t e s  et r é f l é c h i e s  se s u p e r p o s e n t  
pour former des o n d e s  s t a t i o n n a i r e s .  La p r e s s i o n  a c o u s t i q u e  
c o m p l e x e  peut s'écrires

g 1 k r 1 gi k r 2  

p = ------------ + ----------- [ ( 1  -  R p ) F  + Rp ] { ! . ( ) }

ri r 2

où Rp est le c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  compl exe, rl et r 2 , 
les d i s t a n c e s  i n d i q u é e s  sur la f i g u r e  3 et k le n o m b r e  d'ondes. 
Pour des angle s d ' i n c i d e n c e  i n f é r i e u r s  à e n v i r o n  60 d e g r é s  et 
des d i s t a n c e s  ri et r 2 assez g r a n d e s  par r a p p o r t  à la l o ngu eur 
d'onde, on peut a d m e t t r e  une s i m p l i f i c a t i o n  i le t erme F qui 
tient c o mpt e de la s p h é r i c i t é  de l'onde peut être n é g l i g é  et on 
obti ent s

r i r 2
{1 .1 }

le c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  Rp s ' e x p r i m e  pars

Pr
R P ^ R 0 e ‘* =

Pi
{1.2}

où pi et p r sont les p r e s s i o n s  s o n o r e s  des o ndes i n c i d e n t e s  
et r é f l é c h i e s  r e s p e c t i v e m e n t ,  Ro et y sont le m o d u l e  et la phase 
de ce co e f f i c i e n t .  C e tte p r e s s i o n  a c o u s t i q u e  perme t de ca l c u l e r  
l ' i m p é d a n c e  si on u t i l i s e  une m é t h o d e  a n a l o q u e  à c e lle du tube 
d' i m p é d a n c e .  Elle s u p p o s e  la d i s t a n c e  x, de l ' e x t r é m i t é  de la 
sonde à la sur f a c e  de l ' é c h a n t i l l o n  (Fig.3) assez p e t i t e  par 
rap p o r t  aux d i s t a n c e s  ri et r 2 de façon à p o u v o i r  é c r i r e
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l ' a p p r o x i m a t i o n  suivantes

ri - h - x cos8
r 2 = h + x c o s 9  ( 1 . 3 )

h et x sont des d i s t a n c e s  i d e n t i f i é e s  sur la f i g u r e  î et î 
est l'a n g l e  d 'i n cid ence. L ' i m p é d a n c e  a c o u s t i q u e  s p é c i f i q u e  a 
pour e x p r e ssion!

pc tanh ($)
Z = .. . . . . . . . . — ..  { i . 4 >

(1 + i / h k )cosô

pc est l ' i m p é d a n c e  de l'air. La m e s u r e  n o u s  d o n n e  la 
d i s t a n c e  du pre m i e r  m i n i m u m  d i et la p r e s s i o n  a c o u s t i q u e  de ce 
m i n i m u m  p m m  . On d é t e r m i n e  e n s u i t e  la p r e s s i o n  a c o u s t i q u e  du 
m a x i m u m  suiv a n t  p m .»* de la même façon pour o b t e n i r  enfin le 
rappo rt! r= p m i n\p„.>< (dB). Ces v a l e u r s  p e r m e t t e n t  de ca l c u l e r  
l ' i m p é d a n c e  et le c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n ?  on c a l c u l e  d ' a b o r d  les 
r é s u l t a t s  i n t e r m e d i a i r e s  d 2 , u et v.

«
d 2  = d i + ■ {1 • 5}

2k c os §

g - d ^ c o a ô / h  .{. p» g - d ^ c o œ ô / h

u e ~ 1 n - - - - - - — — -— -  - -. — —  - —  £ 1 . 6 )
2 e c

v = n + kd.tcos@ £ 1 . 7 }
et e n f i n a

Z [ kh (kh si nh  2u  + s i n  v ) 3 - i C kh ( s i n h  2 u  - kh s i n  v) ]
_  -  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ — .— ... ............................ ..........._ .......... ........... .................... .................... {i ,8>
pc 2 cqfs© (S + h 2 k 2 ) E c o s h 2 u - s i n 2 vl

Zcos® -  0C

s « 1 -
Z c o s ®  + pc

{ 1 . 9 }

C e s  f o r m u l e s  p r o v e n a n t  d ' u n e  t h é o r i e  s i m p l i f i é e  d ' o n d e s  
s p h é r i q u e s  s o n t  s u p p o s é e s  r e s t e r  a p p l i c a b l e s  p o u r  l e s  c o n d i t i o n s  
<ri, r 2 et l ' a n g l e  d ' i n c i d e n c e )  c i t é e s  p l u s  h a u t .
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Figure 2; Formation de l ’onde stationnaire devant l'échantillon

Figure 3; Disposition de la source et de l'échantillon sous incidences 

obliques

2,2 Ingard I Boit

La m é t h o d e  de Ingard & Boit aussi c o n n u e  sous le nora de 
" m é t h o d e  de li p r e s s i o n  s o n o r e  à la su r f a c e "  perme t d® d é t e r m i n e r  
l ' i m p é d a n c e  et le c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n  à partir du r a p p o r t  de 
la p r e s s i o n  son o r e  p 2 en un point d o n n é  à la s u r f a c e  de 
l ' é c h a n t i l l o n  c o u v r a n t  le mur de r é f é r e n c e  avec la p r e s s i o n  pi à 
la s u r f a c e  de ce d e r n i e r  seul <F i g . 4).

T h é o r i q u e m e n t ,  pour un mur p a r f a i t e m e n t  r é f l é c h i s s a n t  (mur de 
r é f é r e n c e ) ,  la p r e s s i o n  pi est le d o u b l e  de la p r e s s i o n  i n c i d e n t e  pî sans 
d é p h a s a g e  i n t r o d u i t  e n t r e  les deux.

La m é t h o d e  s u p p o s e  que le m o n t a g e  est de distensions s u f f i s a m m e n t  
g r a n d e s  c o m p a r é  à la lo n g u e u r  d ' o n d e  pour p e r m e t t r e  de s u p p o s e r  des 
r é f l e x i o n s  sur un plan infini, Le calcul de l ' i m p é d a n c e  n o r m a l i s é e  et du

on
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Figure 4: Superposition des pressions sonores-p â la surface de l'échantillon

P ip^ - onde incidente
'l - Pi + Prl

p _ » p _ - ondes réfléchies
*rl r2 pi + pr2

c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n  s ' e x p r i m e  e n s u i t e  en f o n c t i o n  de pi, p 2 et y 
m e s u r é s ,  par les r e l a t i o n s  s u i v a n t e s :

Z C ( p 2 /pt) (costy - p 2 / p i ] + i [ ( p z / p i )  s i n ÿ 3
-----  = --------------------------_ ------------------------------------------------- ( 2 . 0 )

je t ( c o s t  - p 2 / p i ) 2 + 5 i n 2 H(]cos8

«. a C O S 2 * - 4 [ < p 3 / p 1 ) - 1/2 C O S * ] 2 (2.1 }

où Z/flc est l ' i m p é d a n c e  n o r m a l i s é e  (415 MKS r a y l s ) ,  a est le 
c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n  , 8 est l ' a n g l e  d ' i n c i d e n c e ,  et § est 
le d é p h a s a g e  e n t r e  1 es p r e s s i o n s  pi et p 2 ..

5, E T U D E  E X P E R I M E N T A L E

L ' é t u d e  e x p é r i m e n t a l e  a été e f f e c t u é e  sur une m a q u e t t e  à 
l ' é c h e l l e  1/4 dans la c h a m b r e  sourde.

3. 1 E c h a n t i 1 Ion t e sté

L ' é c h a n t i l l o n  é t u d i é ,  c o m p o s é  d e s  q u i d e s  d ' o n d e s  e m p i l é s  
( c h a q u e  g u i d e  r e p r é s e n t e  un e  d e m i - c a v i t é  du f i l t r e  p a s s e - b a s
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s i t u é e  s u r  un p l a n  r é f l é c h i s s a n t )  a é t é  r é a l i s é  en P l e x i g l a s s »  Ce 
m a t é r i e l  f u t  c h o i s i  p o u r  f a c i l i t e r  l e  m o n t a g e  et a s s u r e r  à la 
f o i s  u n e  b o n n e  é t a n c h é i t é  et la r i g i d i t é  d e s  g u i d e s  d ' o n d e s  
c o n s t i t u a n t  le m o d è l e .

C h a c u n  de c e s  g u i d e s  c o m p o s é  de  l o n g u e s  l a m e l l e s  e s t  v u de 
p r o f i l  c o m m e  un p e i g n e  à c i n q  d e n t s  (Fig, 1). U n e  s u r f a c e  p l a n e  
r é f l é c h i s s a n t e  a u - d e s s o u s  d e  c e  p e i g n e  p e r m e t  d e  f o r m e r  a v e c  lui 
u n e  s é r i e  d e  f e n t e s  r é g u l i è r e m e n t  e s p a c é e s ,  L e s  g u i d e s  ( d o n t  l es  
d i m e n s i o n s  s o n t  i n d i q u é e s  s u r  la F i g .  1) s o n t  f e r m é s  s u r  l e u r s  
c ô t é s  l a t é r a u x  p a r  d e u x  p l a q u e s  r e c t a n g u l a i r e s .  L a  s t r u c t u r e  
d i s s y m é t r i q u e  de l ' é c r a n  d a n s  le p l a n  v e r t i c a l  et l e s  d i m e n s i o n s  
de  l ' é c h a n t i l l o n  p a r  r a p p o r t  à c e l l e s  d e  la c h a m b r e  s o u r d e  n o u s  
o n t  o b l i g é  à le d é p l a c e r  p o u r  p o u v o i r  1 ' é t u d i e r  d a n s  la b a n d e  d e s  
a n g l e s  d ' i n c i d e n c e  d ' i n t é r ê t  e n t r e  - 6 0  et + 6 0  d e g r é s .

3 . 2  A d a p t a t i o n  d e s  m é t h o d e s

C o m m e  d é j à  m e n t i o n n é  d a n s  le c h a p i t r e  2, l e s  d e u x  m é t h o d e s  
ne  f o n c t i o n n e n t  b i e n  q u e  d a n s  d e s  c o n d i t i o n s  r e s t r e i n t e s .  D a n s  
n o t r e  c a s ,  l ' é c h a n t i l l o n  r é a c t i f  n e  p o s s è d e  p a s  s u f f i s a m m e n t  
d ' a b s o r p t i o n .  C ' e s t  p o u r  c e l à  q u ' u n  m a t é r i a u  a b s o r b a n t  ( m o u s s e  
d e  p o l y u r é t h a n e  de p r o p r i é t é s  d ' a b s o r p t i o n  d é j à  m e s u r é e s )  a é t é  
a p p l i q u é  d e r r i è r e  l ' é c h a n t i l l o n  a f i n  d ' a u g m e n t e r  l ' a b s o r p t i o n  de 
1 ' e n s e m b l e .

En e f f e t ,  au d e s s o u s  de la f r é q u e n c e  de  c o u p u r e  de  l ' é c r a n  
( 6 0 0  Hz e n v i r o n ) ,  l o n e  d e  p r i n c i p a l  i n t é r ê t  ( p r e m i è r e  b a n d e  
p a s s a n t e ) ,  ce  d e r n i e r  l a i s s e  p a s s e r  l ' é n e r g i e  s o n o r e  et, s e u l ,  
n ' a u r a i t  p a s  c o n s t i t u é  un é c h a n t i l l o n  f a c i l e m e n t  m e s u r a b l e .

3 . 3  M o n t a g e  et m e s u r e s

C h a c u n e  d e s  d e u x  c o n f i g u r a t i o n s  p r é s e n t é e s  à la f i g u r e  5 a 
f a i t  1 o b j e t  de n o t r e  é t u d e .  L e s  m o n t a g e s  e x p é r i m e n t a u x  ne  
d i f f è r e n t  q u e  d a n s  le p o s i t i o n n e m e n t  du  r é c e p t e u r  et l e s  
a p p a r e i l s  u t i l i s é s  (Fig. 6). P o u r  l e s  d i f f é r e n t e s  c o n f i g u r a t i o n s  
l e s  m e s u r e s  o n t  é t é  e f f e c t u é e s  d e  - 6 0  a + 6 0  d e g r é s  p a r  p a s  d e  10 
d e g r é s .  Un h a u t - p a r l e u r  (la s o u r c e  d e 1 b r u i t )  a é t é  p l a c é  à 
e n v i r o n  3 m è t r e s  d e s  é c h a n t i l l o n s  t e s t é s  a f i n  d e  s i m u l e r  d e s  
o n d e s  a p p r o x i m a t i v e m e n t  p l a n e s  a u  n i v e a u  d e c e u x - c i .  L a  d i s t a n c e  
e n t r e  c e s  d e r n i e r s  et la s o u r c e  d e v a n t  ê t r e  s u f f i s a n t e  pa r  
r a p p o r t  a u x  l o n g u e u r s  d ' o n d e  c o n s i d é r é e s  p o u r  q u e  l e s  m é t h o d e s  
s o i e n t  a p p l i c a b l e s  ( s u r t o u t  c e l l e  d e s  o n d e s  s t a t i o n n a i r e s ). C e t t e  
s o u r c e  é t a i t  d é p l a c é e  t o u t  en r e s t a n t  à d i s t a n c e  f i x e  d u  c e n t r e  
d e s  é c h a n t i l l o n s .  A t i t r e  de v é r i f i c a t i o n  un é c h a n t i l l o n  de 
m o u s s e  p o l y u r é t h a n e  (le m a t é r i a u  a b s o r b a n t  s u p p l é m e n t a i r e )  a 
a u s s i  é t é  m e s u r é  en i n c i d e n c e  n o r m a l e  a u  t u b e  d ' i m p é d a n c e .

P o u r  l e s  m e s u r e s  a v e c  la m é t h o d e  u t i l i s é e  p a r  K l e i n  & C o p s ,



( écran + 6" mousse )

Figure 5: Configurations testées
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Figure 6: Schéma du montage expérimental
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le signal étant c o n s t i t u é  de tons purs de même niv e a u  son o r e  aux
f r é q u e n c e s  c e n t r a l e s  des t i ers d ' o c t a v e  c o m p r i s e s  e n t r e  250 et
1kHz. On a c h e r c h é  les nive a u x  m a x i m u m  et m i n i m u m  de la p r e s s i o n
s o n o r e  de l'o n d e  s t a t i o n n a i r e  et leur d i s t a n c e  à l ' é c h a n t i l l o n  
étudié, celà â t o u t e s  les f r é q u e n c e s  d 'int érêt.

En ce qui c o n c e r n e  la m e s u r e  e f f e c t u é e  par la m é t h o d e  
d ' I n g a r d  et Boit, on a u t i l i s é  une s o u r c e  de bruit a l é a t o i r e  (la 
b a n d e  de f r é q u e n c e  r e s t a i t  la même). C o n t r a i r e m e n t  à la m é t h o d e  
p r é c é d e n t e ,  le r é c e p t e u r  r e s t a i t  fixe aux s u r f a c e s  testées. Cette 
m e s u r e  a été f a i t e  en deux é t a p e s  dans des c o n d i t i o n s  
a n é c h o i q u e s .  On a c o n s i d é r é  tout d ' a b o r d  le signal é l e c t r i q u e  
a p p l i q u é  â un h a u t - p a r l e u r  (source du bruit), comme une r é f é r e n c e  
v i r t u e l l e  en s u p p o s a n t  que sa r é p o n s e  d e v r a i t  suivr e 
i d e n t i q u e m e n t  les v a r i a t i o n s  p o s s i b l e s  du signal d ' a l i m e n t a t i o n .  
C ette r é f é r e n c e  est bien sûr n é c e s s a i r e  p u i s q u e  les m e s u r e s  avec 
et sans l ' é c h a n t i l l o n  ne p e u v e n t  être r é a l i s é e s  s i m u l t a n é m e n t .  De 
plus, cet a r r a n g e m e n t  p e r m i t  de c o n s i d é r e r  et de c o rri ger 
n u m é r i q u e m e n t  ces v a r i a t i o n s .  On é v a l u e  ainsi le r a p p o r t  des 
a m p l i t u d e s  ALp et le d é p h a s a g e  41 i n t r o d u i t s  par la p r é s e n c e  de 
l ' é c h a n t i l l o n .  Ces m e s u r e s  sont e f f e c t u é e s  à l ' a i d e  d'un 
a n a l y s e u r  à b a n d e s  é t r o i t e s  FFT â deux canaux.

La p r e m i è r e  é t a p e  c o n s i s t e  à mes u r e r  le r a p p o r t  des 
a m p l i t u d e s  A Lpi et le d é p h a s a g e  Ali sur le mur de fond 
r é f l é c h i s s a n t  t a n d i s  que la d e u x i è m e  m e s u r e  de façon a n a l o g u e  
ALp 2 et A§2 à la s u r f a c e  du mur r e c o u v e r t  par la mou s s e  
p s l y u r é t h a n e  et l'écr an ajouré.

La d i s t a n c e  de la sou r c e  au r é c e p t e u r  est m a i n t e n u e  
c o n s t a n t e  pen d a n t  les mesures. C o m m e  déjà menti o n n é ,
l ' u t i l i s a t i o n  de cet a b s o r b a n t  â été i n d i s p e n s a b l e  peur que 
l ' e n s e m b l e  " m o u s s e - é c r a n  a j o u r é  d é p h a s e u r "  p r é s e n t e  aux ondes 
s o n o r e s  asseg d ' a b s o r p t i o n  pour que la t h é o r i e  soit appli cable.

Les v a l e u r s  A L p if A L p 2 , Ail et A§2 p e r m e t t e n t  d ' o b t e n i r  
ai s é m e n t  le rap p o r t  final des a m p l i t u d e s  ALp et le d é p h a s a g e  
final Al par les f o r m u l e s  suiva n t e s »

Ap i

A L p - 2 0 1 o g  — —  s 2 0 1 o g ( p 2 / p î ) - 2 0 1 o g ( p o / p o 1 ) = 2 0 1 o g ( p 2 / p i )-Ci 
Ap 2

Al - AS 2 - Aï 1 s ( ê z - l o 1 ) - (ïi-io) = <l 2 - l l > — C z

ou "Ci s 20 l o q ( p 0 / p o 1 )" est l'éc a r t  e ntre les signaux 
é l e c t r i q u e s

et " C 2 = I o - i o 1 “ l'é c a r t  du d é p h a s a g e  i n t r o d u i t  e ntre ceux 
si gnaux



4. R E S U L T A T S  ET A N A L Y S E S

Les r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x ,  u t i l i s a n t  les deux m é t h o d e s  sont 
t r a c é s  sur des g r a p h i q u e s  en f o n c t i o n  de l ' a n g l e  d ' i n c i d e n c e ,  
pour des -fréquences c o m p r i s e s  e ntre 250 et 800Hz. Il s'a g i t  de 
l ' i m p é d a n c e  n o r m a l i s é e  c o m p l e x e  (module Z et p hase i) et du 
c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n  ot (Fig. 7 à 10).

250 315 400 500 630 800 1000

Figure 7: Comparaison des méthodes utilisées avec celle du tube d ’impédance 

en incidence normale

(------) tube d'impédance

(- - -) méthode d ’ondes stationnaires 

(.....) méthode de l'impédance surfacique
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Choose your instrument. Whether it be the simple measurement of continuous noise 
or a highly complex record of industrial sound measurement, Bruel & Kjaer has the right 
combination of instruments for you.

The light weight, pocket sized precision sound level meter type 2232 gives an instant 
reading of the levels of continous and pass-by noise. The equally-portable integrating sound 
level meter type 2225 will perform those functions as well as measuring impulsive, erratic and 
fluctuating noise. The type 2222 is a small Leq meter and the type 2230 is a precision Leq 
meter that can also adapt octave and ]h octave filter sets for frequency analysis. The type 
2231 is our new "flagsh ip" sound level meter. It is a digital instrument that can be pro
grammed to perform almost any type of noise measurement.

Ideal for assessment of airport, traffic and community noise, the Noise Level Analyzer 
Type 4427 provides a statistical analysis of all noise activity on a continuous basis.



4428 (ISO) 4434 (OSHA)

This entire fam ily o f Bruel & Kjaer instruments meets the highest international standards 
fo r accuracy and can handle your noise measurement problems fo r years to come. Put this 
fam ily o f B & K noise fighters to work fo r you.

BRUEL & KJAER CANADA LTD.

MONTREAL:
Main Office 
90 Leacock Road,
Pointe Claire, Quebec H9R 1H1 
Tel: (514) 695-8225 
Telex: 05821691 b + k pclr

OTTAWA:
Merivale Bldg.,
7 Slack Road, Unit 4, 
Ottawa, Ontario K2G 0B7 
Tel: (613) 225-7648

TORONTO:
Suite 71 d,
71 Bramales Road, 
Bramalea, Ontario L6T 2W9 
Tel: (416) 791-1642 
Telex: 06-97501

LONDON:
23 Chalet Crescent, 
London, Ont.,
N6K 3 C 5
Tel: (519) 473-3561

VANCOUVER:
5520 Minoru Boulevard, room 202, 
Richmond, BC V6X 2 A9 
Tel: (604) 278-4257 
Telex: 04-357517



4. 1 M e s u r e s  p r é l i m i n a i r e s

D e s  m e s u r e s  p r é l i m i n a i r e s  o nt dû  ê t r e  e f f e c t u é e s  car 
l ' é c r a n  a j o u r é ,  p r é s e n t a n t  un c o m p o r t e m e n t  a c o u s t i q u e  a s s e z  
c o m p l e x e ,  il s e r a i t  a l o r s  d i f f i c i l e  de j u g e r  de la v a l i d i t é  des 
m é t h o d e s  u t i l i s é e s .  P o u r  c e l a  on a d ' a b o r d  c h e r c h é  à les 
a p p l i q u e r  à un é c h a n t i l l o n  s i m p l e  h o m o q è n e  a b s o r b a n t  (une c o u c h e  
d e  0 . 1 5 m  de m o u s s e  p o l y u r é t h a n e )  et un e s s a i ,  en i n c i d e n c e  
n o r m a l e ,  au t u b e  d ' i m p é d a n c e ,  a é t é  r é a l i s é  à t i t r e  de 
v é r i f i c a t i o n .  La c o m p a r a i s o n  d e s  r é s u l t a t s  ( l ' a b s o r p t i o n  s u r t o u t )  
o b t e n u s  à l ' a i d e  d e s  d i f f é r e n t e s  m é t h o d e s  ( Fiq.7) m o n t r e  q u e  c ' e s t  
c e l l e  u t i l i s é e  pa r K l e i n  et C o p s  qui s ' a p p l i q u e  le m i e u x  d a n s  ce 
cas. C e s  c o u r b e s  r e p r o d u i s e n t  a v e c  a s s e z  de  p r é c i s i o n  c e l l e s  o b t e n u e s  par 
le t u b e  d ' i m p é d a n c e .  Q u a n t  à la m é t h o d e  d ' i m p é d a n c e  s u r f a c i q u e  ( I n q a r d  & 
B o i t ) ,  l es r é s u l t a t s  q u ' e l l e  n o u s  p e r m e t  d ' o b t e n i r  s o nt  t r è s  d i f f é r e n t s  
s u g g é r a n t  q u e  c e t t e  m é t h o d e  ne s ' a p p l i q u e  p a s  c o n v e n a b l e m e n t  à ce c as  
s u r t o u t  aux b a s s e s  f r é q u e n c e s .

4 . 2  M é t h o d e  d e s  o n d e s  s t a t i o n n a i r e s  ( K l e i n  & Cops)

L e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  à l ' a i d e  de  c e t t e  m é t h o d e  (Fiq .8) 
d é m o n t r a n t  g é n é r a l e m e n t  u n e  f a i b l e  d é p e n d e n c e  a n g u l a i r e  ( s u r t o u t  
la p h a s e )  de l ' e n s e m b l e  " m o u s s e - é c r a n " d a n s  le p l a n  v e r t i c a l  
( p a r a l l e l e  aux f e n t e s  d ' e n t r é e )  d a n s  la b a n d e  p a s s a n t e
(f < 6 3 0 H z ) .  C e l a  i n d i q u e r a i t  un c o m p o r t e m e n t  " l o c a l e m e n t  
r é a c t i f "  d a n s  c e t t e  b a n d e  de f r é q u e n c e s .  Par c o n t r e  c e t t e  
d é p e n d e n c e  d e v i e n t  n o t a b l e  d a n s  le p l a n  h o r i z o n t a l  ( p a r a l l è l e  aux 
f e n t e s  d ' e n t r é e ) .  L e s  c o u r b e s  d a n s  ce  p l a n  p r é s e n t e n t  b i e n  sûr 
u n e  s y m é t r i e  pa r r a p p o r t  à l ' i n c i d e n c e  n o r m a l e .  D a n s  le p l an  
v e r t i c a l ,  m a l g r é  la d i s s y m e t r i e  g é o m é t r i q u e  de l ' é c r a n ,  les 
c o u r b e s  m o n t r e n t  t o u t  de  m ê m e  en g é n é r a l  v e r s  un c o m p o r t e m e n t  
a s s e z  s y m e t r i q u e  de l ' i m p é d a n c e .  C et é c r a n  est a c o u s t i q u e m e n t  
t r a n s p a r e n t  d a n s  ses b a n d e s  p a s s a n t e s .

Il l a i s s e  p a s s e r  la p l u s  g r a n d e  p a r t i e  de l ' é n e r g i e  s o n o r e  
a u - d e s s o u s  de la p r e m i è r e  f r é q u e n c e  de c o u p u r e  ( b a n d e  de 
f r é q u e n c e  de 2 5 0  à 5 0 0  Hz ). P u i s  d a n s  l ' i n t e r v a l l e  d es 
f r é q u e n c e s  c o m p r i s e s  e n t r e  6 3 0  et 8 0 0 H z ,  il se t r o u v e  d a n s  sa b a n d e  
d ' a r r ê t  f o n d a m e n t a l e  . S on c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n  y es t b e a u c o u p  p l u s  
f a i b l e }  il s'y c o m p o r t e  un p e u  c o m m e  un m a t é r i a u  r é f l é c h i s s a n t  s e m b l a b l e  à 
un é c r a n  p l e i n  pa r e x e m p l e  (mai s  so n c o m p o r t e m e n t  es t g l o b a l  et a s s e z  
c o m p l e x e ) .

Di s c u s s i  on

N é a n m o i n s  la m é t h o d e  s o u f f r e  d e s  l i m i t a t i o n s  s u i v a n t e s  
r e n c o n t r é e s  l o r s  d e s  m e s u r e s :

1 A- 2 5 0  et 3 1 5  Hz, la l o n q u e u r  d ' o n d e  es t de  l ' o r d r e  de
g r a n d e u r  d e s  d i m e n s i o n s  du m o n t a g e  l u i - m ê m e ,  d 'ou u n e  e r r e u r
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Figure 8: Dépendance angulaire du comportement acoustique de l'échantillon 

mesurée par la méthode d'ondes stationnaires (Klein & Cops)

(----- ) plan vertical

(.... ) plan horizontal



p o s s i b l e  a p p r é c i a b l e  d û e  à la d i s t a n c e  x n é g l i g é e .  D a n s  le 
m ê m e  o r d r e  d ' i d é e s ,  les d i s t a n c e s  ri et r 2 ne s o n t  pas 
b e a u c o u p  p l u s  g r a n d e s  q u e  la l o n g u e u r  d ' o n d e  à c es 
f r é q u e n c e s ,  la t e r m e  de s p h é r i c i t é  F a aussi é t é  n é g l i g é  à 
t o r d ,  l o r s  d e s  c a l c u l s  d a n s  ce cas. Ce  p r o b l è m e  e st e n c o r e  
e m p i r é  du  f a i t  q u e  l ' é c h a n t i l l o n  " v o i t "  sa s u r f a c e  e f f i c a c e  
(sa g r a n d e u r  d a n s  le p l a n  de m e s u r e )  e x p o s é e  à la s o u r c e  
d i m i n u e r  l o r s q u e  l ' a n g l e  d ' i n c i d e n c e  8 a u g m e n t e  ( x = x c o s  0). 
C e t  e f f e t  ne  p e r m e t  p a s  d é v a l u e r  l es p r o p r i é t é s  d ' i m p é d a n c e  
d a n s  la p l a g e  d ’i n c i d e n c e  c o m p l è t e  ( j u s q u ' à  + ou - 6 0  d e g r é s )  
à 2 5 0  et 3 1 5  Hz (la l o n g u e u r  de la s o n d e  a u r a i t  é té  
i n s u f f i s a n t e  de  t o u t e  m a n i è r e  p o u r  c e l a ) .  Ce p r o b l è m e  ne 
s ' a p p l i q u e  g é n é r a l e m e n t  p a s  p o ur  l es f r é q u e n c e s  s u p é r i e u r e s  à 
3 1 5 H z .

2 S u r t o u t  d a n s  le c a s  du p l a n  h o r i z o n t a l ,  d es " e f f e t s  de 
d i s c o n t i n u i t é  d e s  b o r d s "  p e u v e n t  e t r e  i n t r o d u i t s  à i n c i d e n c e  
f o r t e m e n t  o b l i q u e  (t el s  q u ' e x p l i q u é s  par I n g a r d  & B o i t  d a n s  
1 e ur é t u d e  C 9 3).

3 D e s  “e f f e t s  d ' o n d e s  s t a t i o n n a i r e s  l a t é r a l e s "  p o s s i b l e m e n t  
e x c i t é e s  e n t r e  l es b o r d s  d a n s  les c a v i t é s ,  p o u r r a i e n t  
s u r v e n i r  en i n c i d e n c e  f o r t e m e n t  o b l i q u e  (50 et 60 d e g r é s )  
d a n s  le p l a n  h o r i z o n t a l  p a r a l l è l e  aux f e n t e s .  Il e st é v i d e n t  
q u e  c e  d e r n i e r  e f f e t  ( d i f f i c i l e  à é v a l u e r  e x p é r i m e n t a l e m e n t )  
ne  p o u r r a i t  p a s  se p r o d u i r e  a v e c  un é c r a n  de l o n g u e u r  t r è s  
g r a n d e .

4 L ' e f f e t  de  r é s o n a t e u r  d ' H e l m h o l t z  p o u r r a i t  se p r o d u i r e  à 
i n c i d e n c e  f o r t e m e n t  o b l i q u e  s u r t o u t  d a n s  la b a n d e  d ' a r r ê t  
( a u g m e n t a t i o n  du c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n ) .

4 . 3  M é t h o d e  d ' i m p é d a n c e  s u r f a c i q u e  ( I n g a r d  & Boit)

Le s  m e s u r e s  p r é l i m i n a i r e s  ont m o n t r é  1 ' ap p 1 icatior. r e s t r e i n t e  de 
c e t t e  m é t h o d e  p o u r  un c a s  p a r t i c u l i e r  de m e s u r e  en i n c i d e n c e  n o r m a l e .

En ce qui c o n c e r n e  les r é s u l t a t s  a v e c  l ' é c r a n  a j o u r é  
( F i g . 9 ) ,  on c o n s t a t e  q u e  c e t t e  m é t h o d e  ne  r e c o u p e  pas 
p a r f a i t e m e n t  la p r é m i e r e  s u r t o u t  à c a u s e  de la s t r u c t u r e  de 
l ' é c h a n t i l l o n  f o r t e m e n t  h é t é r o g è n e  (voir s u r t o u t  les c o e f f i c i e n t s  
d ' a b s o r p t i o n ) ,  N é a n m o i n s  c e s  r é s u l t a t s  c o m p l è t e n t  c e ux  o b t e n u s  
a v e s  la m é t h o d e  p r é c é d e n t e .  L ' i n f o r m a t i o n  g é n é r a l e  q u ' i l s  
f o u r n i s s e n t  p e r m e t  de c o n s t a t e r  de f a ç o n  g l o b a l e  ici a u s s i ,  qu e 
l e s  v a r i a t i o n s  de l ' i m p é d a n c e  s o nt  b e a u c o u p  p l u s  p e t i t e s  d a n s  le 
p l a n  v e r t i c a l  q ue d a n s  le p l a n  h o r i z o n t a l  (pour l e q u e l  il e x i s t e  
u n e  f o r t e  d e p e n d e n c e  a n g u l a i r e ) .
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Figure 9 : Dépendance angulaire du comportement acoustique de l ’échantillon 
mesurée par la méthode de l ’impédance surfacique (Ingard & Boit)

(----- ) plan vertical
(.... ) plan horizontal
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D i s c u s s i o n

L e s  a n o m a l i e s  d o n t  s o u f f r e  c e t t e  m é t h o d e  p e u v e n t  ê t r e  
p r o v o q u é e s  p ar let c a u s e s  s u i v a n t e s !

1 L ' é c r a n  a j o u r é  e st un é c h a n t i l l o n  -fortement h é t é r o g è n e  et §a 
s u r f a c e  n ' e s t  p a s  v u e  d a n s  son e n s e m b l e  au p o i n t  de m e s u r e  
p u i s q u ' o n  " r e s t e "  à sa s u r f a c e  a v e c  c e t t e  t e c h n i q u e .  On 
m e s u r e  d o n c  l o c a l e m e n t  s e s  p r o p r i é t é s  d ' i m p é d a n c e  à un p o i n t  
s i t u é  d a n s  un o r i f i c e  à l ’e n t r é e  du q u i d e .  D e s  a n o m a l i e s  
p e u v e n t  se p r o d u i r e  à c a u s e  de l ' i n a d a p t a t i o n  d ' i m p é d a n c e  
d ' e n t r é e  ( m i s m a t c h  i m p e d a n c e )  à ce p o i n t  p a r t i c u l i e r  du au 
c h a n g e m e n t  d e s  v i t e s s e  p a r t i c u l a i r e s .  D a n s  le m ê m e  o r d r e  
d ' i d é e s ,  il p e u t  s 'y p r o d u i r e  un e f f e t  s e m b l a b l e  
p h y s i q u e m e n t  à u n e  t u r b u l e n c e .

2 D e s  " e f f e t s  de d i s c o n t i n u i t é  d e s  b o r d s " , " e f f e t s  d ' o n d e s  
s t a t i o n n a i r e s  l a t é r a l e s "  et du t y p e  " r é s o n a t e u r  d ' H e l m h o l t z "  p e u v e n t  
au s s i  se p r o d u i r e  t o u t  c o m m e  a v ec  l ' a u t r e  m é t h o d e »  ( c h a p . 4.2)

g. CONCLUSIONS

N o u s  a v o n s  c h e r c h é  l ' i n f l u e n c e  de l ' a n q l e  d ' i n c i d e n c e  d e s  
o n d e s  a c o u s t i q u e s  s ur l ' i m p é d a n c e  d ' e n t r é e  d ' u n  écran a j o u r é  
d é p h a s e u r ,  Il s e m b l e  à la l u e u r  d e s  e x p é r i m e n t a t i o n s  et d es 
t h é o r i e s  a d a p t é e s  à n o s  b e s o i n s  que, au m o i n s  s o u s  un a n g l e  de 40 
d e q r é s  d a n s  le p l a n  v e r t i c a l  c e t t e  impédance d ' e n t r é e  v a r i e  peu 
d a n s  la b a n d e  passante f o n d a m e n t a l e  en f o n c t i o n  de l ' a n g l e  
d ' i n c i d e n c e .  On p e u t  en c o n c l u r e  q u e  notre s y s t è m e  a j o u r é  est 
l o c a l e m e n t  réactif dans ce p l a n  d ' i n c i d e n c e  et dans cette p l a g e  
de fréquence d'intérêt» D'autre part si l'on fait la même étude 
dans un plan horizontal (parallèle aux fentes) on s'apperçoit que 
l'impédance d'entrée du système est beaucoup plus sensible à 
l'angle d'incidence dans cette bande passante.

Une autre étude basée sur la mesure d'énergie acoustique transmise 
par ce système d'écran ajouré semble recouper les résultats d'étude par 
réflexion. Les résultats complets en seront publiés dans un très proche 
avenir.
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