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Résumé

Ce papier décrit la conception et la réalisation d’un
tube d’impédance (tube de Kundt). Ce tube est dimen-
sionné pour fonctionner dans la bande de fréquence
allant de 50 hz & 1000 hz et permet I’analyse de maté-
riaux poreux jusqu’a 500 mm d’épaisseur. Le logiciel
REW (Room EQ Wizard) [I] est utilisé pour mesu-
rer la pression acoustique. Des scripts Scilab [2] per-
mettent ensuite de calculer 'impédance spécifique, le
coefficient de réflexion en pression et le coefficient d’ab-
sorption d’un échantillon placé dans le tube. Deux mé-
thodes sont mises en ceuvre pour identifier I'impédance
caractéristique et le nombre d’onde du matériau. Ce
résultat est utilisé pour tenter de prédire le coefficient
d’absorption d’un matériau d’épaisseur supérieure a
celle que permet le tube.

Nomenclature

« coefficient d’absorption

15} facteur d’augmentation de compliance

w pulsation

p densité de l'air

om  coefficient de résistivité au passage de 'air
A coefficient de pertes thermiques

c vitesse du son

f fréquence

fe fréquence de coupure d’un matériau poreux
F limite inférieure de fréquence du tube

fs fréquence de résonance du HP

F, limite supérieure de fréquence du tube
H hauteur intérieure du tube

H,; fonction de transfert microphone 1 vers i
j nombre complexe j? = —1

k nombre d’onde = w/c

k.,  nombre d’onde d’un matériau poreux

P pression de ’air sur la surface ¢ d’un matériau
Qs facteur de qualité électrique du HP
Qms facteur de qualité mécanique du HP

Qic facteur de qualité total de I’enceinte close
R coefficient de réflexion en pression

R, résistance de la bobine mobile du HP
So  espacement entre le microphone 1 et 2
S3 espacement entre le microphone 1 et 3
Sy espacement entre le microphone 1 et 4

vitesse des particules de I’air sur la surface ¢ d’un
matériau

Vus  volume d’air équivalent & la suspension du HP
Z.  impédance caractéristique de l'air = pc

Z,, impédance caractéristique d’un matériau po-
reux
Introduction

Le traitement acoustique des salles d’écoute (audi-
torium, home-cinéma, home-studio ...) nécessite 1’utili-
sation de mécanismes d’absorption des ondes sonores.
Parmi ceux-ci, on trouve les matériaux poreux consti-
tués de laines minérales (laines de verre, laines de
roche, de coton, de bois, de chanvre ...) et les mousses
a cellules ouvertes (en polyuréthane ou en mélamine).

La grande diversité de matériaux disponibles sur le
marché et le nombre important de fournisseurs com-
pliquent terriblement le choix de ’audiophile amateur
qui désire traiter sa salle. Ce choix est d’autant plus
complexe que les fournisseurs communiquent rarement
les coefficients d’absorption de leurs produits (ceux-ci
étant principalement dédiés a l'isolation thermique) et
qu’il existe un grand écart de prix entre une simple
laine de verre et un matériau acoustique dédié comme
la mousse de mélamine.

Dans 'optique d’un traitement acoustique avec des
matériaux poreux de fortes épaisseurs, il est primordial
de connaitre la fréquence la plus basse que le matériau
peut absorber. Cette fréquence dépend certes de son
épaisseur mais aussi beaucoup de la nature du maté-
riau. L’objectif de ce papier est de mesurer cette fré-
quence pour différents matériaux.

Il existe plusieurs méthodes de mesure mais une
méthode réalisable par un amateur et qui de plus est
adaptée aux basses fréquences, est incontestablement
un tube a impédance ou tube de Kundt, du nom de
son inventeur.

Ce papier décrit en détail la réalisation d’un tube
de Kundt et fournit les scripts Scilab de traitement du
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signal associés.

Nous simulerons dans un premier temps 1’absorp-
tion acoustique de matériaux poreux de différentes
épaisseurs et caractéristiques.

Nous détaillerons ensuite plusieurs méthodes per-
mettant d’identifier I'impédance caractéristique et le
nombre d’onde d’un matériau poreux & partir de 'im-
pédance spécifique de sa surface.

Nous décrirons alors la réalisation du tube & im-
pédance et la méthode que nous avons utilisé pour le
calibrer.

Nous utiliserons enfin ce tube pour caractériser dif-
férents matériaux poreux que l'on trouve couramment
dans le commerce.

Nous terminerons par quelques considérations sur
les épaisseurs de matériaux qu’il faut utiliser dans une
salle d’écoute.

1 Logiciels de calcul

Le logiciel utilisé pour tous les calculs de ce pro-
jet est Scilab [2]. Scilab est un logiciel libre de cal-
cul numérique multi-plateforme. Il est disponible pour
Windows, Mac OS X, GNU /Linux et BSD.

Scilab peut exécuter des instructions en ligne
de commande, ainsi que des fichiers de commande
(scripts) contenant des instructions (format texte).
Scilab fournit un éditeur de texte Scinotes pour éditer
les scripts.

La liste des scripts de ce projet est la suivante :

— <Kundt.sci> : bibliothéque contenant les fonc-
tions de base de tous les programmes de calcul.
Ce script doit étre exécuté préalablement & 'uti-
lisation des autres scripts.

— <Multilayers simulation.sce> : simulation d’un
panneau multi-couche. Calcul du coefficient
d’absorption en fonction de la fréquence et sau-
vegarde dans un fichier de I'impédance spécifique
de la derniére couche.

— <Scanning absorber simulation.sce> dia-
gramme 2D iso-valeurs de I’absorption d’un ma-
tériau poreux soit en fonction de la fréquence et
du coefficient de résistivité au passage de lair,
soit en fonction de la fréquence et de 1’épaisseur
du matériau.

— < Calibrate.sce> : calibration du tube de Kundt.

— <Test_impedance.sce> : comparaison de 'im-
pédance mesurée d’une cavité de longueur don-
née avec I'impédance théorique de cette méme
cavité.

— <Absorption measurement.sce> : calcul du co-
efficient d’absorption d’un échantillon a partir
des mesures des microphones. Sauvegarde dans
un fichier de I'impédance spécifique de la surface
mesurée.

— <Impedance indent Utsuno.sce> identifie
I'impédance caractéristique et le nombre d’onde
d’un matériau poreux par la méthode de Utsuno,
Takeshi et Fujikawa [10].

— <Impedance indent Larner Davy.sce> :iden-
tifie 'impédance caractéristique et le nombre
d’onde d’un matériau poreux par la méthode de
Larner et Davy [12].

— <Impedance indent Dunn_Davern.sce>
identifie 'impédance caractéristique et le nombre
d’onde d’un matériau poreux par la méthode de
Dunn et Davern [11].

Les scripts de ce projet sont distribués sous licence
CeCill [3] et peuvent étre téléchargés a partir du lien
[4].

Les scripts sont auto-documentés. Une bréve des-
cription sera donnée dans ce papier au fur et a mesure
de leurs utilisations.

2 Fichiers de mesures

Les fichiers de mesures (mdat du logiciel REW) et
les fichiers textes extraits des fichiers mdat sont télé-
chargeables a partir du lien [5]. Ce lien contient toutes
les mesures de tous les matériaux testés dans ce papier.
Le volume est d’environ 117 Mo.

La nomenclature des fichiers de mesure se déduit
de son nom qui comprend le type de matériau testé,
son épaisseur et le numéro de microphone utilisé. Les
fichiers d’impédance spécifiques et caractéristiques se
référe & un nom de matériau et pour ces derniers a la
méthode utilisée pour leur calcul.

3 Modéle théorique de prédic-
tion de I’absorption

Il existe différents modéles qui prédisent les carac-
téristiques acoustique d’un matériau poreux (voir [7],
[8] et [9]). Nous nous contenterons d’utiliser le mo-
déle de Delany-Bazley [7] dont l'avantage est de ne
dépendre que d’un seul paramétre pour caractériser le
matériau, qui est le coefficient de résistivité au passage
de l’air, noté o,,.

Le coefficient d’absorption d’'un panneau multi-
couches se calcule & partir de la matrice de transfert
acoustique qui définit la relation entre la pression et la
vitesse des particules d’air entre ces deux faces.

Le script Scilab <Multilayers simulation.sce> cal-
cule le coefficient d’absorption d’un ensemble com-
posé de plusieurs couches qui peuvent étre au choix :
une lame d’air, un matériau poreux caractérisé par
son coefficient o, ou un matériau poreux dont un fi-
chier fournit 'impédance caractéristique et le nombre
d’onde de ce matériau en fonction de la fréquence.

Soit un panneau constitué de n couches de diffé-
rents matériaux (voir figure [1).



FIGURE 1 — Matériau d’absorption multi-couches

Le matériau de rang ¢ de la figure[l|a une épaisseur
d’ et les pressions et vitesses des particules d’air des
surfaces i et 1 — 1 sont notés respectivement p’, v’ et
p'~t vl La matrice de transfert s’écrit alors (voir

[61) :

; coski d*  jZ sink! d’ i1
Py o o p.
u’ 7T sinkl,d"  coskl,d" u' !

(1)
avec Z! I'impédance caractéristique de la couche i
et k! le nombre d’onde.
L’impédance spécifique noté Z*%, rapport entre la
pression et la vitesse, s’écrit :

T __
2= (2)
A partir de la matrice (1) on déduit la relation
entre les deux impédances Z¢ et Z¢~1 :

B —jZ8 Zi = cot ki di 4 (Z1))?

z : . —
Zi=b — 7t cot ki d

(3)

Pour calculer I'impédance Z™ de la derniére couche,
on part de 'impédance du mur rigide Z° par définition
infinie. On en déduit 'impédance Z' en appliquant la
relation . On obtient :

7Z? = -7} cotkl d* (4)

Puis de proche en proche, en appliquant la relation
, on obtient finalement I'impédance Z™.

Connaissant 'impédance spécifique Z", on déduit
enfin le coeflicient de réflexion en pression par :

AL
R= 71 Z. (5)
d’ott 'on déduit le coefficient d’absorption par :
a=1-|R] (6)

Le script <Multilayers simulation.sce> permet de
traiter autant de couches que I'on veut. Le paramé-
trage du nombre de couche est saisi dans un fichier
texte. La documentation de ce script décrit la syntaxe
de ce fichier. Les fichiers utilisés pour cette étude sont
fournis avec les script Scilab.

Chaque couche est caractérisée de trois maniéres
différentes :

— Une lame d’air dont I'impédance caractéristique est
Zm = Ze = pc et le nombre d’onde k,,, = k = w/ec.

— Un matériau caractérisé par son coefficient de résis-
tivité au passage de l’air, o,, et dont I'impédance
caractéristique et le nombre d’onde sont calculés
en utilisant le modeéle Delany-Bazley [7]. Ce mo-
déle n’utilise que trois équations.
On définit la quantité adimensionnelle X suivante :

rf
X = 7
o (7)
On en déduit les valeurs de Z,, et k,, par les ex-
pressions :

Zm = pc(1 4 0.0571X 7074 — 50.087X ~0-732)
(8)

K = %(1 +0.0978X 70700 _ 0,189 ~0-595)
9)

Le domaine de validité du modéle Delany-Bazley
porte sur les valeurs de o, et X. Le modé¢le est
valide suivant les conditions suivantes :

1000 < ,,, < 50000 Pa.s/m?
001 < X <1.0

— Un matériaux quelconque dont I'impédance carac-
téristique et le nombre d’onde sont définis par un
fichier qui fournit ces valeurs complexe en fonction
de la fréquence.

4 Identification de I'impédance
caractéristique et du nombre
d’onde d’un matériau poreux

Pour simuler le comportement d’un matériau po-
reux, il faut connaitre les valeurs de son impedance
caracteristique Z,, et son nombre d’onde k,,. Il existe
plusieurs méthodes d’idenfification. Nous décrirons
trois méthodes, celle de Utsuno, Takeshi et Fujikawa
[10], une modification de cette derniére décrite par Lar-
ner et Davy [12] et celle de Dunn et Davern [I1].

La méthode [I0] consiste a placer le matériaux de-
vant deux cavités d’air de deux profondeurs différentes.
Soit un matériau poreux donné, d’épaisseur d. Plagons
ce matériau dans un tube de Kundt de telle maniére
que 'impédance spécifique d’une de ses face soit impo-
sée et vaille Z%. On en déduit I'impédance Z' de son
autre face par la relation .

En utilisant les relations d’Euler qui transforment
les expressions trigonométriques en exponentielle com-
plexe, la relation s’écrit :

71 Z0(ekmd 4 e=ikmd) 4 7 (eikmd _ o=ikmd)

— = Z0(ebmd — ¢=ikmd) 1 7, (eikmd 4 ¢—ikmd)
(12)

Zm



d’ou 'on déduit :
62jlcmd _ (Zl + Zm)(ZO B Zm)
(21 = Z) (20 + Zrn)

(13)

Pour un matériau donné, le membre de gauche de
cette équation est constant. En imposant maintenant
une nouvelle impédance Z o au matériau, on en déduit
la nouvelle impédance de son autre face Z " et on peut
écrire :

(ZY + Zn)(Z2° - Z,)

(ZY 4+ Z, ) (2 = Z,)
(ZV = Zp)(Z29 + Zp) Z

(ZY = Zy)(Z% + Zyy,)
(14)
Les deux équations et forment un systéme
de deux équations & deux inconnues Z,, et k,, dont la
solution est :

’ ’ ’ ’ 1 2
P (VAR AR VAVARR VAR AR VAV A /
" 7' =20 = (2= 29
(15)

1 '+ z2,)(Z2° - Z,

_ L £ Zn)l ), (16)
2jd " (ZY - Z,)(Z0+ Z,,)

Pour imposer les impédances Zy et Zy/, on place
le matériau devant des cavités de longueur respective-
ment L° et L% . Les impédances s’écrivent alors :

Z° = —jZ.cot kL°

7% = —jZ. cot kLY

K

En mesurant les impédances Z' et Z'" on calcule
Zm et kp, & partir des équations et . Le calcul
de Z,, se fait en choisissant le signe de telle maniére
que la partie réelle de Z,, soit positive.

Il est possible de modifier la méthode [10], comme
proposé dans [I2], en placant le matériau devant un
mur rigide au lieu d’une premiére cavité de longueur
L° ce qui conduit & une impédance Z° infinie. Dans
ces conditions 1’équation se simplifie et aboutit
a:

(19)

Le nombre d’onde se calcule alors avec la méme
équation .

La méthode [IT] consiste & utiliser un méme maté-
riau de plusieurs épaisseurs. Soit un matériau poreux
donné, d’épaisseur nd avec n un nombre entier. En pla-
cant une face de ce matériaux contre une paroi rigide,
on déduit I'impédance de son autre face par ’équation

1) -

= (21 = 2V)27 + 212V

7" = —jZp, cot ky,nd (20)
Ce qui peut s’écrire :
ik _ (2% Z) o

(Zn — Zm)

En placant deux méme matériau, I'un d’épaisseur
d, Vautre d’épaisseur nd, on déduit la relation :

(Zl +Zm)n (ZTL+Zm)

@2y~ G Zn) P

Avec n = 2, cette équation se résout par :

Zm = 212721 — Zy,) (23)
Avec n = 3, cette équation se résout par :
A
I = ———\/ (41 — 32,)(Z, — 372 24
7 V(@ 8202, -30) (@)

Dans les deux cas le nombre d’onde k,,, se calcule
par :

P S A )]

2]d (Zl — Zm)

Nous utiliserons les méthodes de Larner et Davy

puis celle de Dunn, Davern pour calculer les impé-

dances caractéristiques des matériaux en test. Cela

nous permettra de comparer les différents résultats ob-

tenus.

(25)

5 Calcul de la fonction de trans-
fert entre deux microphones

La méthode utilisée pour calculer le coefficient
d’absorption dans le tube est celle du calcul de la fonc-
tion de transfert H entre deux microphones placés a
deux emplacements différents du tube (voir figure [5)).

Le calcul de cette fonction de transfert conduit a
décomposer I'onde sonore en une onde incidente et une
onde réfléchie. Cette décomposition permet le calcul
du coefficient de réflexion en pression d’ou est évalué
le coefficient d’absorption.

Le microphone le plus proche de I’échantillon porte
le numéro 1.

La pression sonore mesurée par le microphone ¢
s’écrit :

p; = A[e?*li 4 RemIFEA) (26)

La fonction de transfert Hp;(w) entre le micro-
phone 1 et ¢ est donc :

_n
b1

A partir de la fonction de transfert on peut calculer
le coefficient de reflextion en pression :

Hli (27)

HliejkLl — eJkLi
e~ ki — Hy,e—ikLa

A partir du coefficient de réflexion en pression, le
coefficient d’absorption est donné par la relation @

Les ondes planes qui se propagent dans le tube
sont atténuées par la viscosité de D’air et les pertes
thermique [I5]. Pour prendre en compte cette atténua-
tion, on introduit un terme complexe dans le nombre
d’onde :

R= (28)

K =k—jk” (29)
k” est une constante qui caractérise I'atténuation.

Les standards donnent la relation empirique suivante
pour calculer ’atténuation :

VI

K =A
cH

(30)



6 Simulations de ’absorption

Le script <Scanning absorber simulation.sce>
trace une surface 2D dont la couleur représente le co-
efficient d’absorption avec les courbes de niveau asso-
ciés. Le modeéle Delany-Bazley est utilisé. Les axes X
et Y sont respectivement la fréquence et le coefficient
de résistivité au passage de 'air.

L’objectif est de déterminer quel est le coefficient
de résistivité au passage de l'air qui procure I’absorp-
tion la plus importante dans les basses fréquences. On
définit pour cela la fréquence de coupure du matériau
f29 comme la fréquence la plus basse telle que le co-
efficient d’absorption vaille 0.9 et f6 celle pour une
valeur d’absorption de 0.6 (voir la section [12] qui ex-
plique le choix de ces valeurs).

Nous étudierons trois épaisseurs : 100 mm, 200 mm
et 400 mm.

6.1 Epaisseur de 100mm

Le coefficient d’absorption est représenté sur le dia-
gramme de la figure[2] Les courbes de niveau sont cal-
culées au pas de 0.1 allant de 0.1 & 0.9.

On obtient f2-9 = 434 hz pour 0, = 9450 Pa.s/m?.
On remarque que la valeur de o, pour obtenir cette
fréquence de coupure est assez large. Elle s’étend de
5500 Pa.s/m? & 15000 Pa.s/m?. La fréquence f9-¢ vaut
225 hz pour o, = 14900 Pa.s/m?.
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FIGURE 2 — Absorption pour une épaisseur de 100 mm

6.2 Epaisseur de 200mm

Le diagramme est représenté figure

La fréquence de coupure f9° est obtenue pour
om = 4350 Pa.s/m?2. Elle vaut 219 hz. La plage du
coefficient de résistivité au passage de l'air est plus ré-
duite que dans le cas précédent et les valeurs sont plus
faibles. Elle s’étend de 3000 Pa.s/m? a 7000 Pa.s/m?.
La fréquence f9¢ vaut 114 hz pour o,, = 6250
Pa.s/m?.
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FIGURE 3 — Absorption pour une épaisseur de 200 mm

6.3 Epaisseur de 400mm

Le dernier diagramme est représenté figure [d} La
fréquence de coupure est f. = 110 hz obtenue pour
om = 2180 Pa.s/m?. La plage utilise du coefficient o,
est trés réduite et va de 1500 Pa.s/m? & 3600 Pa.s/m?.
La fréquence f9-¢ vaut 59 hz pour o,,, = 2675 Pa.s/m?.
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FIGURE 4 — Absorption pour une épaisseur de 400 mm

On remarque dans ce cas qu’une valeur impor-
tante de o, est trés préjudiciable. Pour o, = 20000
Pa.s/m?, la fréquence de coupure f0-2 est de 1000 hz,
soit 10 fois plus que le cas le plus favorable.

7 Dimensionnement du tube

La méthode utilisée dans ce papier pour calculer
le coefficient d’absorption acoustique consiste, comme
nous l'avons dit, & employer un tube d’impédance.
Un haut-parleur est placé & une extrémité du tube et
I’échantillon & analyser & I’autre extrémité. Le schéma
du tube est donné figure
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FIGURE 5 — Schéma du tube d’impédance

La bande de frequence de fonctionnement du tube
est limité dans la partie supérieure par la présences de
modes transversaux. D’aprés [6], la limite supérieure
F,, pour un tube de section carrée de coté H est :

Cc

F,=—
“ToH

(31)

Nous choisirons de prendre H = 0.16 m. Cette va-
leur permettra de tester ultérieurement ’absorption de
petits haut-parleurs de dimension hors tout de 0.15 m.
La limite supérieure de fréquence avec ¢ = 340 m/s est
donc F,, = 1062.5 hz.

Le premier mode transversal a son maximum de
pression sur les murs du tube et un nceud au centre
du tube. Ainsi, si le microphone est placé au centre du
tube, le premier mode n’a pas d’influence et la limite
supérieure de fréquence est doublée (voir [I3]). Cette
limite supérieure devient donc F,, = 2125 hz.

Il y a d’autre part quelques contraintes sur 1’espa-
cement des microphones. Selon [6] la limite inférieure
de fréquence est donnée par la relation :

(32)

et la limite supérieure de fréquence est donnée par :

_ 0.45¢
S

F, (33)

Nous utiliserons quatre microphones pour couvrir
toute la bande de fréquence. Pour atteindre la fré-
quence F,, = 2125 hz, on espacera deux microphones
de S2 = 0.07 m. On obtient alors F), = 2185 hz soit
une valeur trés légérement supérieure a F,. Cet espa-
cement donne une limite inférieure de 242 hz.

Avec un espacement des microphones de Sy = 0.5
m la limite inférieure de fréquence est L; = 34 hz et
celle supérieure de F, = 306 hz.

Nous prendrons enfin un dernier couple espacé de
Sy = 0.25 ce qui donne une plage de mesure allant de
68 hz a 612 hz.

Les amplitudes de fréquences couvertes par les mi-
crophones sont finalement :

Microphones  F; (hz) F! (hz)
1 and 2 242 2185
1 and 3 68 612
1 and 4 34 306

Le tube doit étre suffisamment long pour qu’une
onde plane stable soit établie au niveau du microphone
le plus proche du haut-parleur.

Comme toute source produit une onde sphérique,
il est recommandé de placer le haut-parleur au moins
a une distance égale a trois a cinq fois la largeur du
tube. Nous avons pris L = 6H arrondi & L =1 m.

La distance d entre ’échantillon & mesurer et le mi-
crophone qui lui est au plus prés doit étre supérieure a
deux fois la largeur du tube. Nous avons pris d = 2.5H
soit 0.4 m.

Le tube est dimensionné pour pouvoir mesurer des
matériaux d’une épaisseur allant jusqu’a 50 cm, d’ou
la valeur [ = 0.5 m.

La source sonore est un haut-parleur dont la bande
passante doit étre supérieure a celle du tube, c’est-a-
dire comprise entre 30 hz & 2125 hz.

Nous avons choisi le haut-parleur Beyma
SWOOFER/P-V2 [I6]. Les paramétres Thiele-Small
de ce haut-parleur sont :

Re (@) | fs(h2)
5.8 35

Qes Qms Vas (1)
0.62 ] 2.7 | 59

Le haut-parleur est monté dans une enceinte close
totalement remplie d’'un matériau poreux absorbant.
La valeur de Q. visée est 0.707, ce qui procure la ré-
ponse en fréquence la plus plate avant la fréquence de
coupure.

Avec un volume du haut-parleur estimé a 1.4 1 et
un coefficient 8 de 1.2, la fréquence de coupure est de
55 hz et le volume net de I’enceinte de 39.4 1. Ce vo-
lume est obtenu avec une enceinte se section carrée de
cote H, = 0.31 m et une profondeur L, = 0.41 m (voir
la figure .

La figure [6] montre le haut-parleur dans son en-
ceinte.

FIGURE 6 — Haut-parleur dans son enceinte

L’ensemble des paramétres qui définissent le tube
de Kundt sont finalement :

0.16 0.07 0.25 0.5
[(m) | L(m) | Ly (m) | Hy (m)
0.50 1.00 0.41 0.31




Dans la plupart des tubes d’impédance du com-
merce, I’échantillon est placé de telle maniére que sa
face avant soit toujours a la méme distance du premier
microphone. Pour cela un fond rigide coulissant vient
plaquer 1’échantillon.

La réalisation d’un fond rigide devant parfaitement
s’ajuster dans le tube ayant été jugé difficile a réaliser,
les échantillons & mesurer seront plaqués contre 1’ex-
trémité du tube de telle maniére que c’est la face ar-
riére du matériau qui est toujours a la méme distance
des microphones. Il conviendra donc lors du calcul de
I'impédance caractéristique de saisir I’épaisseur du ma-
tériau afin de calculer les distances entre sa face avant
et les microphones.

Il y a deux méthodes pour mesurer la fonction
de transfert. Un multiple analyseur peut étre utilisé
avec I’ensemble des microphones et une source de bruit
blanc. Dans ce cas, les microphones doivent étre cali-
brés pour compenser leur réponse en fréquence diffé-
rentes. Une attention particuliére doit étre porté sur la
phase car le calcul de la fonction de transfert est trés
sensible aux erreurs de phases.

La méthode que nous utiliserons consiste & n’uti-
liser qu’un microphone qui est physiquement déplacé
de la premiére position a la derniére. Cette méthode
est plus lente que la premiére puisqu’il faut réaliser
quatre mesures pour tester un échantillon. Cependant
cette méthode a l'avantage de ne pas avoir a calibrer
les microphone ni en amplitude ni en phase puisque le
méme microphone est utilisé.

8 Construction du tube

Le tube doit étre massif et rigide. Les standards
recommandent que son épaisseur soit supérieure a 5
pour cent de sa largeur. Pour faciliter sa réalisation,
le tube est de section carrée et construit en bois MDF
haute densité. L’épaisseur des parois est de 25 mm.

Lors de la construction, il faut s’assurer que le tube
posséde bien une section constante, particuliérement
a 'emplacement des microphones et sur toute la lon-
gueur de ’échantillon.

Il ne doit pas y avoir la moindre fuite. Pour cela
toutes les parois du tubes sont vissées et collées.

Le tube est entouré de sable sur toute la longueur
pour amortir les vibrations. L’épaisseur du sable est de
5 cm et la doublure est réalisée en MDF haute densité
de 15 mm.

Quatre tubes en aluminium de 50 mm de long sont
placés dans la partie supérieur du tube aux empla-
cement des microphones préalablement définis. Ils ef-
fleurent la face interne de la paroi et leur diamétre
intérieur est de 0.5 pouces.

Ce montage permet d’utiliser deux types de micro-
phones :

— Des microphones de 1/2" qui seront positionnés
préférablement de maniére & effleurer le haut du

tube. Dans ce cas la fréquence maximale de me-
sure sera de 1062.5 hz.

— Des microphones de 1/4" montés sur une perche
d’environ 15 cm et positionnés au centre du tube
pour obtenir des mesures valides jusqu’a 2185 hz.
Le tube de 1/4" sera emmanché dans le tube de
1/2" par lintermédiaire d’une bague en caou-
tchouc pour amortir les vibrations.

Les tubes qui ne sont pas utilisés lors de la mesure
sont obturés avec un bouchon en aluminium recou-
vert d’'un matériau souple et légérement emmanchés
en force pour assurer I’étanchéité.

La partie supérieure du tube de Kundt qui regoit
I’échantillon est ouvert sur 500 mm pour permettre
son introduction. Huit verrous & bascule maintiennent
le couvercle. Une mousse de 5 mm d’épaisseur est uti-
lisé pour supprimer toute fuite d’air (voir la photo .

La photo[7]montre une vue d’ensemble du tube lors
de l'opération de sablage.

FIGURE 7 — Vue d’ensemble du tube

Le tube pése environ 40 kg auquel a été ajouté 120
kg de sable. La photo [§] montre I’échantillon de laine
Metisse en cours de test dans le tube.



FIGURE 8 — Test d’un échantillon

9 Reéalisation des mesures

Les mesures ont été réalisées avec un microphone
calibrée Dayton EMM-6 [17]. Ce microphone de 1/2"
sera monté effleurant la paroi du tube limitant la fré-
quence supérieure de mesure a 1062.5 hz (voir section
D).

Le logiciel REW [I] est utilisé pour la mesure de la
pression sonore. On programmera un sweep de 25hz &
1200 hz sur la durée maximum de 1 Mo. La fenétre de
calcul de la FFT doit étre trés large : de -100 ms & +
2s.

Il est impératif de réaliser la mesure en rebou-
clant la sortie de la carte son sur ’entrée non utilisée
pour que les références de temps soient identiques pour
chaque microphones.

Il est conseillé de réaliser les mesures & une tem-
pérature constante dont on saisira la valeur dans les
scripts Scilab.

Lors des mesures successives, il faut veiller & repla-
cer les microphones exactement de la méme manieére.
On évitera par exemple de les faire tourner en repérant
leur position angulaire.

On réglera le niveau sonore de sorte & disposer
d’une dynamique minimum de 60 db. On cherchera
d’autre part a ne pas trop forcer le volume pour mini-
miser les résonances propres du tube. Il est donc pri-
mordial de réaliser les mesures dans un environnement
silencieux.

Bien que le placement des microphones permette
de mesurer 'absorption jusqu’a 34 hz, les mesures pré-
sentées seront limité & 50 hz. En effet, il n’est guére
possible de descendre plus bas en fréquence a cause de
deux raisons :

— La premiére vient de la limitation de la source
de bruit. La fréquence de coupure basse du sys-
téme de haut-parleur utilisé s’est révélée étre
trop haute (55 hz).

— La deuxiéme est le niveau de bruit ambiant élevé
dans la bande 30hz - 50hz qui se superpose a la
mesure et qui rend pratiquement impossible une
mesure précise en utilisant deux mesures sépa-
rées dans le temps. Il serait préférable en effet
de réaliser des mesures simultanées des micro-
phones. Cependant cette méthode nécessite des
microphones dont les phases ont été calibrées ce
qui complique nettement la chaine de mesures.

10 Calibration du tube

La calibration du tube d’impédance consiste a cal-
culer la position des centre acoustique des microphone
Ly, Lo, L3, Ly et la constante d’atténuation A.

Pour cela, la mesure de la fonction de transfert Hq;
est réalisée dans le cas d’une réflexion totale de I'onde
incidente. Cette mesure est faite avec un tube sans
échantillon. La fonction de transfert théorique dans ce
cas se calcule & partir de I’équation avec R = 1.
On on obtient :

/
_ cos k' L; (34)
cos k'L

Nous avons utilisé la méthode des moindres carrés
pour calculer les paramétres de calibration. Ceux-ci
sont calculés pour minimiser les résidus de 'amplitude
(en dB) entre la fonction de transfert théorique et la
fonction de transfert mesurée.

Le script Scilab <Calibrate.sce> réalise cette
tache. La calibration est réalisée dans un premier
temps entre le microphone 1 et 2, puis entre le micro-
phone 1 et 3 et enfin entre le microphone 1 et 4. Les
fichiers de mesures sont <Calibrate micl.mdat> a
<Calibrate mic4.mdat>. Les plages de fréquences sur
lesquelles portent I’ajustement dépendent du couple de
microphones. Nous avons utilisé les plages suivantes :
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Microphones Fy (hz) F, (hz)
let?2 400 700
let3 150 500
let4 150 300

On obtient les résultats suivants :
Pour les microphones 1 et 2 :

Ly (m) Ly (m) A
0.9020237 | 0.9737583 | 0.1064050
Pour les microphones 1 et 3 :
Ll (m) L3 (m) A
0.9027928 | 1.1562481 | 0.0851792
Pour les microphones 1 et 4 :
L1 (m) L4 (m) A
0.9022807 | 1.408604 | 0.0765499

De ces valeurs, on déduit Sy = 0.0717 m, S3 =
0.2535 m et Sy = 0.5063. On peut remarquer quelques
écarts sur les valeurs de L; pour les différents couples
de microphones : 0.77 mm entre le couple 1 - 2 et le



couple 1 - 3 et 0.26 mm entre le couple 1 - 2 et le couple
1-4.

La figure[J]trace les courbes superposées de I'ampli-
tude et de la phase théoriques et mesurées ainsi que les
résidus entre ces deux valeurs pour 'ajustement avec
le couple de microphone 1 - 3. Bien que 'ajustement
ne porte que sur 'amplitude des signaux, on constate
que les écarts sur la phase sont également trés faibles.
Comme nous l'avons déja fait remarqué, une mesure
précise de la phase est obligatoire pour obtenir de bons
résultats.

Microphone transfert fonction (Ampliude dB)

— Measured
20 =[— computed

Amplitude residuals (dB)

T T T T
20x10° 40x10° 20x10° a0x10°

Microphone transfert fonction (Phase deg)
— Measured
150 f— computed

100 4

Phase residuals (deg)

2.0x10 2 4.0x10 2 2.0x10 2 4.0x10 2

FIGURE 9 — Microphones couple 1 et 3 fonction de
transfert

Pour vérifier le systéme de mesure, on peut mesu-
rer la partie imaginaire de 'impédance d’un tube clos
de longueur donnée choisie a 0.5 m. Cette impédance
est donnée par la relation .

Impedance (imaginary part)

—— Measured
—— Computed
15

-104

~154

-20

T T T T T T T T T 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

FIGURE 10 — Partie imaginaire de 'impédance d’une
cavité

La figure [I0] est obtenue avec le script Sci-
lab <Test impedance.sce> avec une mesure effec-

tuée avec le coupe de microphone 1 et 2 en uti-
lisant les fichiers <Calibrate micl.dat> et <Cali-
brate _mic2.dat>. Cette figure superpose les parties
imaginaires de 'impédance théorique a celle mesurée.
Les deux courbes se surimposent parfaitement.

On peut enfin calculer le coefficient d’absorp-
tion obtenu avec les quatre fichiers de calibra-
tions. La valeur doit étre nulle puisque aucun ma-
tériau n’est placé dans le tube. Le script <Absorp-
tion measurement.sce> est utilisé¢ & cette fin. On ob-
tient le graphe de la figure [T1}

Absorption coefficient

t t + 1
50 70 100 150 300 600 1000

FIGURE 11 — Absorption d’une paroi rigide

On remarque que la valeur du coefficient d’absorp-
tion remonte dans les hautes fréquences. De méme il
y a un léger biais entre les mesures du couple de mi-
crophone 1 - 2 et 1 - 3. Cet écart provient du fait que
les valeurs du coefficient d’atténuation varient en fonc-
tion de la fréquence comme le montre les trois valeurs
identifiées.

Ce point signalé dans [I4] provient du fait que le co-
efficient d’atténuation A employé selon I’équation
est sous évalué au fur et a4 mesure que la fréquence
augmente.

Les matériaux que nous mesureront dans notre ap-
plication ayant tous une forte absorption au-dessus de
600 hz, cette faible erreur n’est pas génante. Le coef-
ficient d’absorption pour le couple de microphone 1-
2 sera légérement augmenté pour assurer une conti-
nuité de mesure entre le couple 1-2 et 1-3. On prendra
Al12 = 0.088.

11 Mesures de différents maté-
riaux poreux

La ﬁgure montre les quatre matériaux testés. On
trouve de gauche a droite, la laine de roche Rockwool
Rockfagade [21], la laine de coton Metisse m+ [I8§], la
laine de verre Isover IBR [20] et la mousse de mélanine
Basotect [19].



Absorption coefficient

FIGURE 12 — Matériaux testés FIGURE 13 — Metisse 100 mm et 200 mm

Le script <Absorption measurement.sce> est uti-
lisé pour calculer et tracer le coefficient d’absorption a
partir des mesures des quatre microphones. Ce script
calcule également 'impédance spécifique de la surface
du matériau et sauve ces valeurs dans un fichier.

Les matériaux sont découpés a la dimension in-
térieure du tube. Cette découpe doit étre soignée et
I'ajustement le plus précis possible. Il ne faut sur-
tout pas que le matériau soit emmanché en force dans
le tube. Cela conduirait pour des matériau rigides
(comme la mousse Basotect) & un effet membrane qui

Absorption coefficient

fausserait le résultat. Il est préférable que la taille du 0z ! : : : ! 1
matériau soit trés légérement inférieure a celle du tube. L RRRA ERRRRE pommee- R poenmese] m
2 . 1 1 1 : —— Delany-Bazley |'

Les mesures portent sur des épaisseurs allant de o i i F b 1 i

50 70 100 150 300 600 1000

100 mm & 400 mm. Pour obtenir ces épaisseurs, on
empile plusieurs épaisseurs de 50 mm & 100 mm selon
les matériaux. Ce n’est que dans le cas de la laine de
verre IBR que I’échantillon de départ fait 400 mm et
que celui-ci aprés étre mesuré est découpé deux fois en
deux.

Il est évident que ’empilement de plusieurs couche Specif mpedance real
n’est pas idéal, ces couches pouvant vibrer entre elles. ‘
Afin d’éviter ce désagrément, des agrafes ont été pla-
cées entre les couches de la mousse de mélanine, maté-
riau relativement rigide. Elles sont visibles sur la figure
12

FIGURE 14 — Metisse 300 mm et 400 mm

11.1 Laine de coton Metisse m--

Les figures [I3] et [I4) montrent I’absorption de la
laine Metisse pour des épaisseurs de 100 mm, 200 mm,
300 mm et 400 mm. Les courbes rouges représentent
les valeurs mesurées dans le tube et les courbes bleues
la simulation avec le modéle Delany-Bazley pour un
coefficient de résistivité au passage de l'air de 7000
Pa.s/m? qui a été choisit pour s’approcher au plus prés
des mesures.

La figure[[5 montre, a titre d’exemple, 'impédance ~ FIGURE 15 — Metisse impédance spécifique 100 mm
spécifique de la laine d’épaisseur 100 mm avec en bleu
la résistance et en rouge la réactance. Le modéle théorique suit bien les mesures pour les
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épaisseurs de 100 mm et 200 mm mais diverge dans la
bande 50 hz - 200 hz pour les épaisseurs de 300 mm et
400 mm. A noter que la limite inférieure en fréquence
du modele Delany-Bazley pour une valeur o, = 7000
Pa.s/m? est de 60 hz.

La figure[I6] trace le nombre d’onde de la laine Me-
tisse. Les parties réelles sont en trait plein et les parties
imaginaires en pointillés.

Propagation constant
30 -

Dun 100-200 mm

Dun 100-300 mm
25 -

Dun 200-400 mm
Utsuno 300-150 mm

Utsuno 400-80 mm

FIGURE 16 — Metisse nombre d’onde

La figure |17 trace I'impédance caractéristique de la
laine Metisse avec le méme code couleur que la figure
précédente.

Narmalized eharacterisite impedance

t t
70 100

FIGURE 17 — Metisse impédance caractéristique

Ces courbes ont été calculées en utilisant les mé-
thodes de Dunn, Davern et Larner, Davy.

La premiére méthode est utilisée avec des couples
de laine d’épaisseurs 100 mm - 200 mm, 100 mm - 300
mm et 200 mm - 400 mm.

La deuxiéme méthode est utilisée avec une laine
d’épaisseur 300 mm placé derriére une cavité de 150
mm et une laine d’épaisseur 400 mm placée derriére
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une cavité de 80 mm. C’est donc au total six calculs
différents des caractéristiques de la laine Metisse qu’il
est possible de comparer.

Les courbes de I'impédance caractéristiques font
apparaitre des écarts significatifs dans les basse fré-
quences entre les différentes mesures. Ce sont les me-
sures Dunn, Davern 200 mm - 400 mm et Larner, Davy
qui sont les plus cohérentes dans le bas du spectre. En
ce qui concerne le nombre d’onde, ce sont les deux me-
sures réalisées avec la méthode Larner, Davy qui di-
vergent dans la partie supérieure du spectre. On consi-
dérera donc que c’est finalement la méthode Dunn,
Davern 200 mm - 400 mm qui fournit globalement la
meilleure estimation des caractéristiques de cette laine.

On peut alors comparer la mesure de ’absorption
de la laine d’épaisseur 300 mm avec celle calculée a
partir de 'impédance caractéristique. On obtient le
graphique suivant :

Absorption coefficient
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FIGURE 18 — Metisse 300 mm

On obtient une bonne prédiction avec une légére
différence dans la bande 50 hz - 60 hz.

La figure trace le coefficient d’absorption pour
différentes configuration avec : une laine d’épaisseur
400 mm, une laine d’épaisseur 400 mm placé devant
un plénum d’air de 200 mm d’épaisseur, une laine
d’épaisseur 400 mm placée devant un plénum de 400
mm et enfin une laine d’épaisseur 800 mm. Ces trois
derniére courbes sont calculées avec le script <Multi-
layers simulation.sce> et I'impédance caractéristique
précédemment choisie.

On remarque que ces quatre configurations
donnent la méme absorption pour les fréquences su-
périeures & 150 hz et différent dans la bande 50 hz -
150 hz. Si 'on cherche & calculer la fréquence de cou-
pure telle que I"absorption soit de 0.6 (voir section,
on trouve la valeur de 51 hz pour ’épaisseur 400 mm.

La limitation en fréquence du tube ne permet pas
de calculer cette valeur pour les autres épaisseurs mais
on peut déduire de ’allure des courbes que la fréquence
la plus basse est, comme on devait s’y attendre, ob-



tenue avec la laine de 800 mm et est probablement
autour de 30 hz, Absorption coefficient

Absorption coefficient
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FiGure 21 — IBR 300 mm et 400 mm

FIGURE 19 — Metisse 400 mm 600 mm et 800 mm

Propagation constant

Dun 100-200 mm

Dun 100-300 mm
Dun 200-400 mm
T T

11.2 Laine de verre Isover IBR

Cette section concerne la laine de verre Isover IBR
que l'on trouve en épaisseur 400 mm. Cette laine est
trés intéressante en regard de son faible prix. Cette
laine est classée AFRA4, soit un coefficient de résisti-
vité au passage de l'air de 4000 Pa.s/m?2. Les figures
et |21] montrent ’absorption de cette laine pour des
épaisseurs de 100 mm, 200 mm, 300 mm et 400 mm.

Les figures 22| et 23] tracent le nombre d’onde et
I'impédance caractéristique de la laine IBR. Les par-
ties réelles sont en trait plein et les parties imaginaires
en pointillés.

Ces courbes ont été calculées en utilisant seulement FIGURE 22 — IBR nombre d’onde
la méthode de Dunn, Davern avec des couples de laine
d’épaisseurs 100 mm - 200 mm, 100 mm - 300 mm et
200 mm - 400 mm.

Marmalized characterisite impedance

Absorption coefficient
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FIGURE 23 — IBR impédance caractéristique
Ficure 20 — IBR 100 mm et 200 mm Les courbes de I'impédance caractéristiques font

12



apparaitre quelques écarts dans les basses fréquences
et un écart plus significatif dans la partie haute du
spectre concernant le nombre d’onde pour I'identifica-
tion avec le couple 200 mm - 400 mm.

On compare, comme pour la laine Metisse, la me-
sure de 'absorption de la laine d’épaisseur 300 mm
avec celle calculée a partir de 'impédance caractéris-
tique obtenue avec le couple 200 mm - 400 mm. On
obtient le graphique suivant :

Absorption coefficient
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Fi1GURE 24 — IBR 300 mm

Les écarts sont trés faibles.

On trace enfin, comme pour la laine Métisse, le
coefficient d’absorption pour différentes configurations
avec : une laine d’épaisseur 400 mm, une laine d’épais-
seur 400 mm placé devant un plénum d’air de 200 mm
d’épaisseur, une laine d’épaisseur 400 mm placée de-
vant un plénum de 400 mm et enfin une laine d’épais-
seur 800 mm. On obtient ces courbes dans la figure
20)

On remarque que les fréquences de coupures tou-
jours calculées pour o = 0.6 sont plus élevées que dans
le cas de la laine Metisse. On obtient le tableau sui-
vant :

Configuration  fec (hz)
400 mm 64 hz
200 4+ 400 mm 53 hz
400 + 400 mm 45 hz
800 mm 40 hz

Les deux derniére valeurs sont estimées & partir de
la progression de la pente du coefficient.

Cette laine est donc trés légérement moins perfor-
mante si on en croit ces mesures que la laine Metisse
m-+.

Elle reste cependant trés intéressante en regard de
son faible prix.

Absorption coefficient
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FiGURE 25 — IBR 400 mm 600 mm et 800 mm

11.3 Mousse de mélanine Basotect

La figure [26] montrent I’absorption de la mousse
Basotect pour des épaisseurs de 100 mm, 200 mm et
300 mm. Les courbes rouges représentent les valeurs
mesurées dans le tube et les courbes bleues la simula-
tion avec le modéle Delany-Bazley pour un coefficient
de résistivité au passage de I'air de 9820 Pa.s/m?.

Les figures 27 et 2§ tracent le nombre d’onde
et 'impédance caractéristique de la mousse Basotect
identifiées avec les méthodes de Dunn, Davern et Lar-
ner, Davy.

On constate des écarts importants entre les diffé-
rentes identifications particuliérement dans les basses
fréquence ne permettant pas de calculer des prédic-
tions pour des épaisseurs plus importantes.

Absorption coefficient
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FIGURE 26 — Basotect 100 mm, 200 mm et 300 mm



Propagation constant

Dun 100-200 mm

Dun 100-300 mm
—— Utsuno 306-80 mm

Utsuno 308-150 mm

FIGURE 27 — Basotect nombre d’onde

Nommalized characterisite impedance

FIGURE 28 — Basotect impédance caractéristique

11.4 Laine de roche Rockwool Rockfa-
cade

Il existe plusieurs laines de roches utilisée en tant
que matériaux d’absorption acoustique. Nous avons
choisi une laine aisément disponible chez les fournis-
seurs de matériaux courant : la laine Rockwool Rock-
fagcade. Celles qu’on trouve sont le plus souvent uti-
lisées pour l'isolation thermique. Nous avons simple-
ment mesuré ’absorption de cette laine sans chercher
a identifier ses caractéristiques. Cette laine de roche
est disponible en 70 mm d’épaisseur ce qui nous a per-
mis de mesurer ’absorption de panneaux de 145 mm,
290 mm et 435 mm.

Les résultats sont représentés dans le graphe de la
figure L’absorption est plutdt plus faible que les
précédentes laine mesurées.
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F1GURE 29 — Rockfacade 145 mm, 290 mm et 435 mm

12 Quelle valeur d’absorption

choisir ?

L’absorption acoustique d’une salle d’écoute a prin-
cipalement trois objectifs :

— obtenir un temps de réverbération donné dépen-
dant du choix de l'auditeur ;

— supprimer les premiéres réflexions dont on sait
qu’elles sont néfastes car elle empéchent, notam-
ment, une spatialisation correcte de 'image so-
nore;

— amortir les modes basses fréquences de la piéce.

L’atténuation d’une onde sonore réfléchie par une pa-
roi se déduit simplement du coefficient d’absorption de
cette paroi. Elle s’écrit :

Xap = 10log(1 — ) (35)

Si I'on désire que I’énergie de 'onde réfléchie soit
de 20 dB inférieure a l'onde incidente (norme utilisée
dans les chambre anéchoide pour définir leur fréquence
de coupure), on en déduit un coeflicient d’absorption
a = 0.99. Si l'on se contente de -10 dB, on obtient
a=0.9.

Ainsi pour supprimer les premiéres réflexions, il
conviendra d’utiliser un matériau absorbant au coeffi-
cient « le plus élevé possible et jamais inférieur a 0.9.

Pour amortir les modes basses fréquence de la piéce
il n’est par contre pas nécessaire d’utiliser un matériau
ayant un coeflicient d’absorption aussi élevé.

Considérons les modes axiaux d’une piéce de di-
mension L dont seul un des deux murs dans cet axe est
absorbant. Notons « le coeflicient d’absorption de ce
mur. Considérons une onde sonore qui se propage sui-
vant cette longueur. Le temps nécessaire & cette onde
pour effectuer un aller-retour est Ty = 2L/c.

Tous les aller-retour, soit toutes les Ty secondes,
I’onde sonore perd une énergie 1 — a. Au bout de n



aller-retour, donc pendant un temps 7;. = nTy, 'onde
sonore a perdu une énergie (1 —a)™, ce qui correspond
A une atténuation de :

XdB = 10n10g(1 — a) (36)
Cette atténuation s’écrit en fonction de T :
5T,
Xap = I ¢ log(1 — ) (37)
On en déduit le coefficient « :
XaL
a=1-10 5T (38)

Pour comparer ce temps 7T, & un temps de réver-
bération, on va se fixer une atténuation de -60 dB. On
obtient alors :

L
T.c

—12

a1 =1-10 (39)

Si I'on dote les deux murs du méme absorbant le

calcul devient :

L
—6
as=1-10 Trc

(40)

On peut alors calculer pour une longueur L donnée
d’une salle d’écoute les trois premiers modes axiaux
(Fy1, Fy et F3) et les coefficient d’absorption ay et as.

On obtient le tableau suivant calculé avec le tableur
Excel [22] :

L(m) Fy (hz) Fy (hz) F3(hz) o Qo

3 57 113 227 0.46 0.26
4 43 85 170 0.56 0.33
5 34 68 136 0.64 0.40
6 28 57 113 0.70 0.46
7 24 49 97 0.76 0.51
8 21 43 85 0.80 0.56
9 19 38 76 0.84 0.60
10 17 34 68 0.87 0.64

On peut prendre deux exemples d’application.
Pour une longueur de 9 m, en dotant les deux murs
d’un méme absorbant, on absorbe le mode F5 si le co-
efficient d’absorption est supérieur ou égal a 0.6. Cette
valeur est obtenue avec une laine Matisse de 800 mm
d’épaisseur.

Pour une longueur de 5 m, en dotant un seul mur
d’un absorbant IBR 400 mm, on absorbe également
le mode Fy correspondant (le coefficient d’absorption
doit étre supérieur ou égal a 0.64).

Il ne s’agit évidemment pas de remplir tous les
murs d’absorbant de telles épaisseurs ce qui condui-
rait & une piéce trop sourde. On voit cependant I’inté-
rét d’utiliser des absorbants de forte épaisseur, 1a ou
habituellement on se limite & des épaisseurs beaucoup
plus faibles.
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Conclusions

Ce papier décrit la conception et la réalisation
d’une tube d’impédance pour la mesure des coefficients
d’absorption en basse fréquence.

Les mesures des différentes laines montrent qu’une
épaisseur de 400 mm permet d’amortir des modes in-
férieur & 100 hz et que 800 mm permet de descendre
plus bas que 50 hz. Un simple calcul donne les valeurs
d’absorption requises en fonction des dimensions de la
salle d’écoute.

Les courbes d’identifications des impédance carac-
téristiques montre la difficulté d’identifier les matériau
poreux pour les trés basses fréquences.

Des modifications pourraient étre apportés pour
améliorer la qualité des mesures dans cette bande :

changer le haut-parleur qui excite le tube pour
un systéme ayant une fréquence de coupure plus
basse, en visant par exemple 30 hz.

isoler le tube du sol pour éviter les transmissions
ambiante. On pourrait poser le tube sur systéme
masse - ressort de trés basse fréquence de réso-
nance (quelques hz).

utiliser des microphones plus performant de
taille 1/4" permettant d’atteindre la limite théo-
rique supérieure de 2185 hz.

utiliser des microphones calibrés en amplitude et
en phase ce qui permettrait avec quatre micro-
phones de la sorte, la mesure sur tout le spectre
en une seule passe.
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