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Résumeé

Cette étude a pour but de déterminer les propriétés acoustiques des milieux poreux tels que la mousse et la
laine de verre. Elle est faite d partir d’'une démarche multi-échelle et multi-physique. Pour cela, un systeme
d'équations macroscopiques sur un matériau homogéne équivalent est établi ; ces équations prennent compte
de la microstructure du domaine. La fréquence de vibration est fixée et le matériau pris en compte est supposé
périodique. La modélisation du probleme conduit a I'obtention de deux systemes de cellule : un systeme de
Stokes pour le fluide et un systéme de type viscoélastique linéaire pour décrire le déplacement du matériav.
Ainsi, a I'échelle macroscopique, on obtient un systéme couplé non intuitif. Des résultats numériques viennent
ensuite illustrer le travail.

Mots-clés : ondes acoustigues, miliev poreux, homagénéisation.

Abstract

Modeling and numerical simulation of sound propagation in a flexible porous medium

The purpose of this study is to determine the acoustic properties of porous media such as foam and glass
wool. It is based on a multi-scale and multi-physical approach. For this, a system of macroscopic equations on
an equivalent homogeneous material is established; These equations take into account the microstructure of
the domain. The frequency of vibration is fixed and the used material is assumed to be periodic. Modeling the
problem leads to get two cell systems : a Stokes system for the fluid; And a linear viscoelastic type system to
describe the displacement of the material. Thus, on a macroscopic scale, a non-intuitive coupled system is
obtained. Then, the work is illustrated by numerical results.

Keywords : acoustic wave, porous environment, homogenization.
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1. Introduction

De maniére concomitante avec la modernisation de la société, I'exigence de réduction des nuisances sonores
est de plus en plus importante. Elle concerne plusieurs domaines de I'industrie tels que le bdtiment, les
transports (automobile, ferroviaire, aéronautique, etc.). Dans ce domaine, les matériaux poreux sont connus
pour leurs qualités d’absorption sonore et sont donc couramment utilisés dans I'industrie [1 - 3]. En effet,
lorsque ces matériaux font obstacle a I'onde acoustique, celle-ci induit dans le miliev poreux des mouvements
relatifs de I'air dans les pores du matériau, et une partie de son énergie est dissipée sous forme de chaleur
par des pertes liées aux effets visqueux, thermiques ou élastiques [4 - 6]. De plus, elles permettent de réduire
la conduction des vibrations par le squelette tout en absorbant et en réfléchissant les ondes acoustiques qui
se propagent dans la phase fluide du matériau poreux [7 - 8]. Notre travail a pour objectif, de proposer et
d'étudier des modéles décrivant la propagation d'ondes acoustiques dans un milieu poreux flexible saturé
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Nomenclature

petit paramétre représentatif de 'échelle microscopique
fluide
solide
indice sur la dimension de 'espace

masse volumigue du flvide, kg.n’
masse volumique du solide dv milieu, kg.n’
viscosité cinématique dv fluide, Pa.s
amortissement structurel dv solide, s’
coefficients de Lamés, Pa.s
porosité dv miliev
fréquence, s’
vitesse dv fluide, m.s"
déplacement dv solide, m
déplacement dv flvide, m
pression dv flvide, N/n’
conductivité hydravlique, n’
vecteur unitaire normale
tenseur de déformation de vitesse dv fluide

fenseur de déformation dv solide

variable macroscopigue
variable microscopique

domaine fluide
domaine solide

Q,uQ, domaine diphasigue

par un fluide incompressible.
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2. Méthodologie

2-1. Méthode d’homogénéisation

La méthode d’homogénéisation permet de décrire le comportement d’un milieu hétérogeéne, en le remplagant
par un milieu homogene équivalent. Le principe de la méthode, qui est fondé sur les développements
asymptotiques, est présenté dans les ouvrages de Bensoussan et al. (1978) et Sanchez-Palencia (1980).
L’hypothése fondamentale de I'homogénéisation est la séparation d’échelles concernant des quantités
géométriques et physiques. Elle se traduit par le rapport entre la longueur caractéristique microscopique |
et la longueur caractéristique macroscopique L qui est trés petit devant l'unité.

U1 (1)

|
& =—
L

La relation (1) est équivalente a I'existence d’un VER (Volume élément représentative). La présence des deux
échelles se traduit par I'introduction de deux variables d’espace : les variables microscopiques y et les variables

macroscopiques x . L’opérateur de la dérivée spatiale est donc remplacé par son équivalent a deux échelles

1
Vy—>Vx+—V
&

, (2)

La méthode consiste @ rechercher la description a I'échelle macroscopique pour un milieu équivalent continu.
Les grandeurs physiques inconnues du probleme sont exprimées sous forme de développements
asymptotiques :

A O A CHR D R A C ) R A CHR) (3)
o0, v " (x, y) sont y-périodigues.

2-2. Formulation du probléme

2-2-1. Description a I'échelle microscopique

Les £quations qui correspondent au fluide - structure sont regroupées dans ce systéme :

[ v, .
|py——=V-o (v,) dansQ
| ot
|V-v, =0 dans Q,
o°u
p,—=V-o (u;) dans Q (4)
| ot
| au
|Vi = sur T
| ot
{af(vf pjn=c"(u)n sur T
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Dans ces relations 2 , u correspondent aux termes purement élastiques. Puis, ; correspond au terme
purement visqueux.

2-2-2. Probléme local aprés linéarisation

En régime harmonique, les Equations dans (4) deviennent :

-p@Uu, =-Vp+ jo(n,Au ) dans Q,

V.u, =0 dans Q

(
|
|
Jpsa)zu =—(ﬂ.*+,Ll*)V(V'US)—,u*AUS dans Q.
|
|u, =u, sur T

|

(

af(u,,p)n=as(u5)n sur T

ave, o' (u, . p)=-pld+2jon, e(u,) efo’(u)=2 "s(u,)s, +2u &(u,)
AT =A(L+ni) )erw = u@+n, )
2-3. Normalisation

La normalisation des Equations de (5)donne :

—-p @ u :—Vp+52ja)(77fAuf) dans Q |

V-u, =0 dans Q,

f

s

u, sur I'

s

[
\
\
Jpa) u, (A" + 4" )V(V-u)-wu'Au, dans Q
\
\
\
(

[-p1d + jos™n, e(u,)|n=[2""e(u)ld+2u & (u,)] sur T
2-4. Application de la méthode d’homogénéisation
2-4-1. Equation flvide
Alordre ¢°, les fquafionsobtenues sont :

po’u’ +io(n A u’)-(V,p'+V p')=-p,0'u-io(nAu))
[(—pold)n={l*(vx.u§+vy~ui)ld+2y*[£x(uf)+5y(ui)}}n

0

Le probléme variationnel donnant u® s’écrit alors :

pr()ZJ.Q uovde—ia)TlfJ'Q Vy“OVyVVdQ:jQ [pro—pfwzuvaVdQ

Puis par linéarité :
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0 0° =k (x,y)[V 0"~ p0"u’] (7a)
p'=—a(x.y)[V,p - p0ul]+ p'(x) (7h)
Le tenseur k, (x,y) et le vecteurs a, (x, y) sont les solutions des problémes de cellule (8) donnés par :

‘( iwp,

k+A k—-—V a=1 surQ
y y f
7

Vy-k:O sur Q (8)

2.4-2. Equation solide et condition aux limites

Alordre ¢ ,ilya:

7o Q
[{G;l}n=0

aveq o =2V culld +2u" e (u])

Alordre ¢ * :

V o 1+Vy 0'0:0

j X s s (]0)

ave o = 27 (V. ul+ Vv cul)id 2 [e (u])+ e, (u])]

s

Si on multiplie chaque terme de la relation (10) par w , et en intégrant sur @ , on obtient le probléme
variationnel suivant :

0 — 0 — 0 —
IQSVY o wdQ = Imsas.nwdr —J.QSO‘SVdeQ =0
En tenant compte de la condition aux limites :{— p°1d}n = {c}n

[ [z*vy ulld + 24 gy(ui)}VydeQ =
QS

- [A*Vx-usm+2y*gx(u:)JVydeQ—J' P’V -wId dO
Q. Q
Par linéarité :

us(x,y)= ;kl[ﬂ*vx.ufld +2y*gx(u:)}+xkp°+lf(x) (1)
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Alordre ¢° :

2 0 0 1
-p,0 U ZVX-GS+VV-GS

(12)
L{—plld +2n gy(uf)}n:(oi)n
HVE[,ai:ﬂ*(Vx,ui+Vy.u:)ld+2,u*[gx(ui)+gy(u:ﬂ
Le vecteur <, ef le tenseur ¢, sont les solutions particuliéres de (10):
‘(Vy-oso:Vy-[/‘L*Vy-{{klgx(u:))+xkpo}+Zy*gy{é’klgx(u?)JrKkpo}}:O
J AV ultd s 2u’e (u]) l (13)
\{—pold}n={a:}n= n
L [*l*vy'[gklgx(uf)*"(kpo}'d+2ﬂ*$y[§k|5x(uf)+"kpoh
Alors, ona:
o-sozﬂ,*vy-lckpold+2y*£y(1<k)p0
+ AV, ulld v 2u"e (ul)+ ATV [gk,g (u )Jld +2u gy[gk,g (u;)—|
posons o) = 2V -ulld + 2u’e, (0 )+ AV [ Ce, (u))]1d 4 2u7e [ S e, (u])]
Deux cas sont possibles @ partir de la valeur de p° etde 2°v -ulid + 24z, (u]):
1"cas p” =1 et2'v, -ultd +2u"¢, (u))=0
Vy.a:=Vy4[/7,*Vy.K+2y*£y(1<)J=0 (]4)
l{—ld}n={/1*Vy~lc+2,u*gy(ic)}n
wsp’=0eta’v -ulld+2u"s (u))=0
va-&f:vy.[l‘vx.ufld+2y*gx(uf)+/1‘vy.{gklgx(uj)}Jr2y‘gy{;klgx(uf)}}=o 05)

Hl*vx~ufld + Zy*gx(uf)Jrﬂ*Vy-[g“klgx(uf)}-k Zu*ay[gklgx(uf)}}n =0

D’oU, I'expression de la contrainte solide est :

0

c :&f+(,1*vy sk ld + Zy*gy(/()) p
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2-5. Description macroscopique
2-5-1. Equation flvide
Alordre &°

2 0 - 0 1 0 2 0
P, @ uf+|a)(77fAyuf)nyp =V.p —-p,ou, dans Q,

V,u;+V -u, =0 dans Q

0

0
u, =u, dansTl

Alordre &

1 1
=u, dansT

J Ca[ 27V, ulid s 2pe (u)) ]+ x "+ 0 (x)
[ =u’ +u

alors,
vV ou'+v -ul :Vy.gkl{ﬂ*vx.ufld +2y*gx(us)}—vy.xkp

En moyennant, on obtient /’£quation de continuité d I'échelle macroscopique :

0

VX.<u°>= ﬁp°+{/1*vx.u5°|d +Zy*gx(uf)}<vy.§k|>—¢vx.us

avec, (-) = i[n a0

2.5.2. Equation solide
Pour les Equations de conservations :

-1,

Alordre ¢

aveq, o) = AV ulld +2u"e (u))+ A'V -[Cklex(u:)} Id + 2ﬂ*5y[§kl &, (u

Alordre ¢°

20 0
-pou, =V 0. +V -0

X s y s
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Par passage d lo moyenne, cette Equation (18)devient :
—psa)zu:(l—¢)=Vx-<G:> (]9)

0

o, (o2) = (60 )| [, (4, ox v 2w, ()90 |

2-5-3. Equation macroscopigue

Ainsi, les Eguations obtenues pour 'échelle macroscopique sont regroupées dans (20).

j<p>w2u

< > pp’+ /1Vx~uf|d+2y*ex(uf)}<vy-gk,>—¢vx~us

+p,o <u°>:—Vx-<c§s°>+Vx-ap° )

aveq, (p)=p,(L-¢)+ p, ¢ ,a—¢ld—</‘tV Kk+2y*gy(zck)>;
f<u0>=—K(pr -poul);

o, ={2'V ulld+2u’e (u)[1d+ 2"V ¢ v 2u’e (4)] 7
ﬂ=<vy-l(k>.

Le comportement macroscopique recherché est en outre décrit par le systeme (20). La stratégie de
I'implémentation numérique renferme trois étapes :

e . Résoudre les trois problemes de cellule par la méthode des éléments finis de référence ;
e b. Calculer la perméabilité effective et les propriétés élastiques effectives du miliev poreux ;

e (. Résoudre le probleme macroscopique par une méthode itérative.

\

Figure 1: Géométrie périodique d simple porosité 20

3. Résultats et discussion

3-1. Equation fluide

Les Equations correspondant d lu partie fluide seront simulées dans le maillage de lu Figure 2.

Alain Jean de Dieu RAVOLANIRINA et al.
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Figure 2 : Maillage de la partie fluide

Pour une fréquence égale d 10Hz, il y a les résultats suivants : On peut constater ainsi sur les Figures 3 et 4
suivantes une dépression au niveau du solide. Ce phénoméne est causé par l'incapacité du fluide de passer
(on impose un déplacement nul d ce niveau) ; alors il s'écoule d'autant mieux qu'il est éloigné du matériau.
D'ailleurs au niveau des vecteurs de déplacement représentés sur les Figures 3 et 4, on obtient bien que
celui-ci est quasi nul au niveau du solide.

Deplacement reel Deplacement imaginaire
] 2.87e-08 5.74e-06 0 2.23e-06 4.46e-08

Figure 3 : Déplacement relatif rée/ Figure 4 : Déplacement relatif imaginaire
P /
l b
\ »

Ne

, ‘

. 7

Pression reel Pression imaginaire
-0.000185 6.07e-16 0000185 0000113 6.24e-18 0000113
I —

Figure 5 : Pression rée/ Figure 6 : Pression imaginaire
A partir de la définition de quantités moyennes sur le volume @ , on obtient la perméabilité effective :

(k)=

1
ajﬂkd@ (21)
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On observe sur la Figure 7 et 8 que le déplacement relatif décroit en fonction de la fréquence. Méme
remarque concernant la perméabilité effective (Figures 9 et 10).

H

e S S

Figure 7 : Partie réel dv déplacement relotif  Figure 8 : Partie imaginaire dv déplacement

relatif

D’aprés la relation (7a), on a :
ia)ryfu[J = -k (Vp - pfa)zuf)
Par prise de moyenne, on obtient le déplacement macroscopique (u) :

ia)nf<u0>=f¢<k>(fopfa)zu:) (]8)

M S e = = S SR 1 —

Figure 9 : Perméabilité effective réel Figure 10 : Perméabilité effective imaginaire

Les Figures 11 et 1Zmontrent le rdle de la porosité dans la propagation du son dans un milieu poreux. En
effet lorsque la porosité augmente I'onde acoustique circule mieux.

i
t

., e, . b) Partie imaginaire de la perméabilité
a) Partie réel de la perméabilité effective / g ottective P

Figure 11 : Perméabilité effective pour différentes valeurs de la porosité
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3-2. Equation solide

Le maillage dans lequel les équations correspondant a la partie solide sont représentées par la Figure 12.

Figure 12 : Maillage de /a partie solide

Deux cas sont @ prendre :
1°" cas : Le déplacement solide «, est induit par la pression (p°® = 1)

Le probléme variationnel donnant « s’écritalors:[ (2'V -k +2u"¢ (x))V WdQ =] V wdQ
Qg

Les Figures 13 et 14 montrent que le déplacement de déroule en majorité dans un sens. Le champ de
déformation (correction par rapport au gradient moyen) est montré pour une compression selon la directione, .

Deplacement imaginaire tor Deplacement reel
1} 0.842 188 a 0.216 0432
N — | | B}

Figure 13 : Déplacement solidex imaginaire Figure 14 : Déplacement solidex réel
2 cas: Le déplacement solide ¢, est indvit par lo  déformation macroscopique

(2°v,-ultd + 24"z (u]) = 0). Le probléme variationnel donnant ¢ s’écrit alors :

[ [V, ¢raue (¢)]e (u))V,WdQ =]

s s

[47V, ultd v 247, (u])]V Wdo

On observe que le déplacement solide réel est la méme que dans le premier cas (Figure 15). Tandis que la
partie imaginaire se fait par une traction et qui est maximum sur la surface (Figure 16)
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N

= AN !
¥ \\\ ) T
VSRV -
R i H ‘;, =
N : o i S
SEAN IR \Deplacemenl imaginaireA i Deplacement reel
i} 0122 0.244 0 0.0451 0.0802
N — | I B —
Figure 15 : Déplacement solidec imaginaire Figure 16 : Déplacement solide ;  réel

3-3. Modéle macroscopique

Le modéle macroscopique est le miliev équivalent au miliev poreux saturé, vu précédemment. Le probléme
variationnel donnant u’ et p° s’écrit alors :

(po[ uWwda+p,0°| <u°>deQ --[ v, .<&f>deQ +[ v, ap'wdQ
Q Q Q Q
Le maillage dans lequel /’Eguation correspondant au modéle macroscopique est représentée par la Figure 17,

Le domaine de calcul correspondant est un carré de ¢dté ¢ = 4.10°m et la porosité de cette géométrie
vautg = 0.3 . Le pas du maillage vauth = 0.2 .

Figure 17 : Maillage dv domaine macroscopique
L’écoulement se fait selon la direction e, c'est-d-dire de gauche a droite dans le cadre de la

Figure 18 et 19, et on impose des conditions de périodicité entre les bords gauche et droit du domaine. On
observe une légére augmentation du déplacement au miliev du carré.

Alain Jean de Dieu RAVOLANIRINA et al.



Afrique SCIENCE 13(3) (2017) 411 - 424 423

Deplacement imaginaire Deplacement reel
5e-12 0.0363 0.0725 387e-12 0.0287 0.0574
[ B [ -

0

Figure 18 : Déplacement solide v

0

réel Figure 19 : Déplacement solide v’ imaginaire

Sur la Figure 21,1 pression imaginaire débute avec une faible valeur. Aprés elle augmente progressivement.
Etil y a I'événement contraire pour la pression réelle (Figure 20).

-a11 -0.0834 369 00426 -9.12e-05 00425
I - I ]

Pression reel Pression imaginaire

Figure 20 : Pression rée/ Figure 21 : Pression imaginaire

La Figure 22 montre que le déplacement solide u_ diminue lorsque la fréquence augmente. On observe une
légére augmentation du déplacement pour une fréquence égale d 20 Hz cela est dd au squelette qui est déformable.

a) Deplacement solide ree/ b) Deplacement solide imaginaire

Figure 22 : Déplacement solideu’ en fonction de la fréquence
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4. Conclusion

Dans cet article nous avons étudié la modélisation et simulation numérique de la propagation du son dans un
milieu poreux flexible saturé par un fluide incompressible. La déformation dans le miliev solide est décrite
par la loi de Hooke linéaire avec prise en compte de I'amortissement structurel du squelette. La méthode
d’homogénéisation de structure périodique appliquée aux équations fluide-structure a I'échelle microscopique
a permis de déduire le comportement effectif équivalent a I'échelle macroscopique. On a confronté le modeéle
que nous avons obtenu avec le modele de Biot-Allard actuellement utilisé par les physiciens et industriels
pour étudier les problémes couplés fluide-structure. Ce modéle de Biot-Allard a été établi de maniére
empirique et est trés satisfaisant dans le cas des basses fréquences et des hautes fréquences. La simulation
numérique a été faite par la méthode des éléments finis de référence par I'algorithme d’Uzawa. Il est faisable
ultérieurement d’augmenter la complexité de cette étude en prenant une géométrie d double porosité.
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