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Description

Titre de l'invention : Panneau d’atténuation acoustique pour onde
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basses fréquences

Domaine technique

La présente invention se rapporte a un panneau d’att€énuation acoustique pour le
traitement d’ondes basses fréquences.

Le panneau d’atténuation acoustique selon 1’invention trouve une application particu-
lierement intéressante dans le domaine de 1’aéronautique, en particulier pour son uti-

lisation dans les ensembles propulsifs d’avions.

Technique antérieure

Un avion est propulsé par un ou plusieurs ensembles propulsifs comprenant chacun
un turboréacteur/turbopropulseur logé dans une nacelle tubulaire. Chaque ensemble
propulsif est rattaché a 'avion par un mat situé généralement sous une aile ou au
niveau du fuselage.

Une nacelle présente généralement une structure comprenant une section amont
formant une entrée d'air en amont du turboréacteur, une section médiane destinée a
entourer une soufflante du turboréacteur, une section avale pouvant abriter des moyens
d'inversion de poussée et destinée a entourer la chambre de combustion du turbo-
réacteur, et est généralement terminée par une tuycre d'éjection dont la sortie est située
en aval du turboréacteur.

L’entrée d’air sert a optimiser la captation d’air nécessaire a 1’alimentation de la
soufflante du turboréacteur dans toute I’enveloppe de vol et a canaliser 1’air vers la
soufflante.

L’entrée d’air comprend principalement une levre d’entrée d’air formant un bord
d’attaque, rapportée sur une structure annulaire.

La structure annulaire comprend un carénage externe assurant la continuité aéro-
dynamique externe de la nacelle et un carénage interne assurant la continuité aéro-
dynamique interne de la nacelle, notamment avec le carter externe de soufflante au
niveau de la section médiane. La levre d’entrée d’air assure en amont la jonction entre
ces deux carénages.

Le carénage interne de I’entrée d’air est exposé a un flux d’air important et est situé a
proximité des péles de la soufflante. Il contribue de ce fait a la transmission du bruit
provenant du turboréacteur vers 1’extérieur de 1’aéronef.

Aussi, il est connu de I’art antérieur d’équiper le carénage interne de I’entrée d’air de
la nacelle d’un panneau acoustique en vue d’atténuer la transmission du bruit généré

par le turboréacteur.



[0010]

[0011]

[0012]

[0013]

[0014]

[0015]

[0016]

[0017]

[0018]

[0019]

[0020]

[0021]

[0022]

Typiquement, le panneau acoustique comporte une peau acoustique perforée et une
ame alvéolaire qui est assemblée sur la peau acoustique.

L’ame alvéolaire comporte une pluralité de cellules acoustiques, formant des ré-
sonateurs de Helmholtz, qui sont séparées entre elles par des cloisons périphériques.

La peau perforée est tournée vers la zone d'émission de bruit, de sorte que les ondes
acoustiques peuvent pénétrer par les ouvertures de la peau perforée a l'intérieur des
cellules acoustiques. L'énergie acoustique est dissipée par effet visco-thermique dans
les cellules acoustiques.

On connait en particulier, des panneaux acoustiques dont I’ame alvéolaire comporte
deux étages de cellules acoustique. Ces deux €tages de cellules sont séparés 1’un de
1’autre par un septum micro-perforé.

La présence d’un étage de cellules acoustiques supplémentaire permet d’améliorer
les performances acoustiques du panneau.

Ces dernieres années, les développements d’ensembles propulsifs se sont dirigés vers
une recherche de réduction de la consommation des avions. Pour répondre a ce besoin,
I’évolution globale des avions, en particulier commerciaux, tend a fournir des
ensembles propulsifs présentant des dimensions de turboréacteurs plus importantes
avec des soufflantes de plus grand diametre. On cherche également a fournir des
nacelles plus courtes et plus 1égeres de maniere a réduire la génération de trainée en
phase de vol. L’effet global résultant en une baisse de la consommation en carburant.

La soufflante présentant de plus grandes dimensions, sa vitesse de rotation diminue et
elle génere alors une sonorité de plus basse fréquence. Or les panneaux acoustiques de
I’art antérieur, qui présentent des résultats de traitement acoustique optimum dans les
moyennes ou hautes fréquences, ne sont pas adaptés aux traitements acoustiques des
basses fréquences.

Il existe donc un besoin de fournir des panneaux acoustiques adaptés a ces nouveaux
ensembles propulsifs de maniere a fournir un traitement acoustique adéquat.

Il est connu du domaine public que la hauteur des cellules permet de régler la
fréquence a laquelle le traitement acoustique est efficace.

Une augmentation des dimensions des cellules permet en outre un traitement
acoustiques dans les basses fréquences.

Une adaptation des panneaux de 1’art antérieur consisterait en outre en une aug-
mentation de la hauteur de cellules de ces panneaux. Une hauteur totale cible du
panneau a, par ailleurs, été€ évaluée a au moins 50 mm pour permettre un traitement
acoustique basse fréquence adéquat.

Or, I’encombrement disponible dans les futurs ensembles propulsifs aux nacelles
courtes ne permet pas d’intégrer des panneaux acoustiques aux dimensions excessives.

Il existe donc un besoin de fournir un panneau acoustique qui soit apte a traiter les
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émissions sonores générées par ces nouveaux ensembles propulsifs tout en présentant
un encombrement minimal. En particulier il existe un besoin de fournir un panneau
d’atténuation acoustique présentant un encombrement minimum qui soit apte a fournir
un traitement acoustique équivalent a des panneaux présentant une hauteur totale de

I’ordre de 50 mm.
On connait de I’art antérieur, notamment des demandes W0O2015023389 et

GB2300081 des traitements basses {réquences a faible encombrement qui consiste a
ajouter dans chaque cellule des obstacles coniques dont le sommet possede un orifice.

Cependant ce type de géométrie est difficilement réalisable a échelle industrielle.

I1 existe donc un besoin de fournir un panneau acoustique adapté au traitement
acoustique de basse fréquence qui soit facilement réalisable a échelle industrielle.
Exposé de l'invention

L’invention a notamment pour but de pallier au moins I’un de ces inconvénients et
concerne selon un premier aspect un panneau d’atténuation acoustique comprenant :

- une paroi acoustique perforée,

- une premicre structure alvéolaire reliée a la paroi perforée, présentant une
pluralité de cellules acoustiques délimitées par des cloisons périphériques,

- une deuxieme structure alvéolaire présentant une pluralité de cellules
acoustiques délimitées par des cloisons périphériques,

- un septum présentant une pluralité de macro-perforations, interposé entre
ladite premiere structure alvéolaire et ladite deuxieme structure alvéolaire,

chaque cellule acoustique de la premicre structure alvéolaire et chaque cellule

acoustique de ladite au moins deuxi¢me structure alvéolaire étant disposée en regard

d’une perforation unique du septum.

Par macro-perforation on entend des perforations dont le diametre est supérieur ou
égal a 1 mm.

Selon d’autres caractéristiques de 1’invention, le panneau d’atténuation acoustique de
I’invention comporte I’une ou plusieurs des caractéristiques optionnelles suivantes
considérées seules ou selon toutes les combinaisons possibles.

Selon une variante de réalisation, chaque perforation du septum présente un diametre
compris entre 1 mm et de 2 mm.

Selon une variante de réalisation, chaque cellule acoustique de la premiére structure
alvéolaire présente une hauteur comprise entre 5 mm et 10 mm.

Selon une variante de réalisation, chaque cellule acoustique de la deuxieéme structure
alvéolaire présente une hauteur comprise entre 10 mm et 20 mm.

Selon une variante de réalisation, la hauteur des cellules acoustiques de la premicre

structure alvéolaire est inférieure a la hauteur des cellules acoustiques de la deuxicme
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structure alvéolaire.

Selon une variante de réalisation, la hauteur des cellules acoustiques de la premicre
structure alvéolaire est égale a la hauteur des cellules acoustiques de la deuxicme
structure alvéolaire.

Selon une variante de réalisation, la hauteur totale le panneau acoustique présente
une hauteur totale inférieure a 30 mm.

Selon une variante de réalisation, les macro-perforations sont réparties régulierement
dans le septum de sorte que trois macro-perforations adjacentes forment un triangle
équilatéral dont un c6té est égal au diametre des cellules acoustiques des structures al-
véolaires et une hauteur est égale a 0.86 fois le diametre des cellules acoustiques des
structures alvéolaires +/-20%.

Selon une variante de réalisation, les cellules acoustiques de la deuxieme structure al-
véolaire présentent un diametre supérieur au diametre des cellules acoustiques de la
premiere structure alvéolaire.

Selon cette variante de réalisation, les macro-perforations sont réparties régu-
lierement dans le septum de sorte que trois macro-perforations adjacentes forment un
triangle équilatéral dont un c6té est égal au diametre des cellules acoustiques de la
deuxieme structure alvéolaire et une hauteur est égale a 0.86 fois le diametre des
cellules acoustiques de la deuxiéme structure alvéolaire +/-20%.

Selon une variante de réalisation, la premicre structure alvéolaire est superposée sur
la deuxieme structure alvéolaire de sorte que les cloisons périphériques des cellules de
la premiere structure alvéolaire sont agencées dans la continuité géométrique des
cloisons périphériques des cellules de la deuxieme structure alvéolaire.

Selon une variante de réalisation, chaque cellule de la premiere structure alvéolaire et
chaque cellule de la deuxieme structure alvéolaire est centrée par rapport a la per-
foration unique du septum.

Selon un deuxieme aspect, I’invention se rapporte a une nacelle dans laquelle est
disposée une soufflante, la nacelle comprenant une entrée d’air comportant une face in-
térieure orientée en regard de la soufflante, ladite face intérieure recevant au moins un
panneau d’atténuation acoustique tel que précédemment décrit.

Selon une variante, la nacelle comprend une entrée d’air, un inverseur de poussée et
une tuyere d’éjection dans laquelle au moins 1’un des composants choisi dans le groupe
comprenant I’entrée d’air, I’inverseur de poussée et la tuyere d’éjection recoit un
panneau d’atténuation acoustique tel que précédemment décrit.

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention apparaitront a la lecture de la
description nullement limitative qui suit et des figures annexées qui illustrent de

maniere schématique le panneau d’atténuation acoustique selon I’invention.
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Breve description des dessins

[fig.1] La figure 1 est une représentation schématique d’un panneau d’atténuation
acoustique de I’art antérieur

[fig.2] La figure 2 est une représentation schématique en coupe transversale d’un
panneau acoustique selon un mode de réalisation de I’invention.

[fig.3] La figure 3 est une vue agrandie de cellules superposées d’un panneau
acoustique selon un mode de réalisation de I’invention.

[fig.4] La figure 4 est une en vue du dessus d’un panneau acoustique selon un mode
de réalisation de 1’invention.

[fig.5] La figure 5 est une représentation graphique illustrant la différence des plages
de fréquences traitées entre le panneau acoustique selon 1’invention et les panneaux
acoustiques de I’art antérieur.

[fig.6] La figure 6 est une représentation graphique illustrant I’équivalence des
résultats d’atténuation acoustique obtenus avec un panneau acoustique selon
I’invention et un panneau acoustique de hauteur totale de S0mm.

[fig.7] La figure 7 est un tableau recensant les résultats obtenus en faisant varier
différents parametres du panneau acoustique selon I’invention.

[fig.8] La figure 8 est une illustration d’un ensemble propulsif comprenant une

nacelle dont I’entrée d’air recoit un panneau d’atténuation acoustique selon I’invention.

Description des modes de réalisation

Par souci de simplification, les éléments identiques sont repérés par des signes de
référence identiques sur I’ensemble des figures.

La figure 1 est une vue partielle d’un panneau d’atténuation acoustique connu de 1’art
antérieur, notamment de la demande FR2841031

Le panneau acoustique 40’ est dans cet exemple a double résonateur c’est-a-dire qu’il
comprend deux épaisseurs de cellules acoustiques et présente une structure stratifiée
comportant successivement suivant le sens de I’axe Y une paroi acoustique perforée
42’, une premiere structure alvéolaire 44°, un septum 46’ micro perforé, une deuxicme
structure alvéolaire 48 et une peau pleine 49 agencée sur la deuxieme structure al-
véolaire 48’.

La paroi acoustique perforée 42’ est destinée a €tre au contact de 1'air circulant et est
traversée par une pluralité de macro-perforations (non visibles) par lesquelles les ondes
acoustiques peuvent pénétrer.

La premiere structure alvéolaire et la deuxieme structure alvéolaire 44°, 48’
comportent chacune des cellules acoustiques séparées les unes des autres par des
cloisons périphériques.

Le septum 46’ est disposé entre la premicre 44 et la deuxieme 46 structure al-
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véolaire. Le septum micro-perforé des panneaux actuels est traversé par une pluralité
de micro-perforations dont le diametre est classiquement de 1’ordre de 0,3 mm avec
une densité de perforation de 1'ordre de 400 000 a 800 000 trous/m2.

Les panneaux acoustiques a double résonateurs et a septum micro-perforé permettent
de réaliser une atténuation d’ondes acoustiques a moyennes et hautes fréquences
c’est-a-dire supérieure a 1500 Hz.

La figure 2 est une représentation schématique en coupe transversale d’un panneau
acoustique selon un premier mode de réalisation de 1’invention.

Le panneau d’atténuation acoustique 40 est un panneau acoustique de type double ré-
sonateur comprenant successivement suivant le sens de ’axe Y une paroi acoustique
perforée 42, une premiere structure alvéolaire 44, un septum 46 macro perforé, une
deuxieme structure alvéolaire 48 et une paroi pleine 49 dite paroi réflectrice, démunie
de perforation.

En effet, 1’utilisation d’un panneau acoustique a structure alvéolaire unique ne
permet pas d’obtenir un taux de surface ouvert suffisant pour un traitement acoustique
optimal.

La paroi acoustique perforée 42 présente une pluralité de macro- perforations 420
formées de maniere réguliere dans la paroi acoustique 42. Chaque perforation 420
présente un diametre de 1’ordre de 1,5 mm avec une densité de perforation de l'ordre de
40 000 a 100 000 trous/m2.

La paroi acoustique perforée présente un taux d’ouverture compris entre 8% et 20 %
par rapport a la surface totale de la paroi.

La premiere structure alvéolaire 44 présente une pluralité de cellules acoustiques 440
délimitées par des cloisons périphériques 445. La deuxi¢me structure alvéolaire 48
présente une pluralité de cellules acoustiques 480 délimitées par des cloisons péri-
phériques 485.

La premicre structure alvéolaire 44 est superposée sur la deuxi¢me structure al-
véolaire 48. La premicre structure alvéolaire 44 est désalignée par rapport a la
deuxieme structure alvéolaire 48 c’est-a-dire que les cloisons périphériques 445 de la
premicre structure alvéolaire 44 ne sont pas de continuité géométrique avec les
cloisons périphériques 485 de la deuxieme structure alvéolaire 48.

La premicre structure alvéolaire est directement reliée a la paroi acoustique perforée
42 par exemple par collage.

La deuxieéme structure alvéolaire est reliée a la paroi pleine 49 par exemple par
collage.

Les cellules acoustiques 440 de la premiere structure alvéolaire 44 s’étendent selon
I’axe Y et présentent une hauteur H1 comprise entre 5 et 10 mm. La hauteur des

cellules acoustiques 440 de la premicre structure alvéolaire 44 doit étre au moins égale
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a Smm pour éviter des phénomenes de couplage.

Par hauteur on entend la cote qui sépare les faces d’une structure alvéolaire.

Les cellules acoustiques 480 de la deuxieme structure alvéolaire 48 s’étendent selon
I’axe Y et présentent une hauteur H2 comprise entre 10 et 20 mm.

Le principe selon I’invention est que la hauteur H1 des cellules acoustiques 440 de la
premicre structure alvéolaire 44 en contact direct avec la paroi acoustique perforée 42
soit inférieure a la hauteur H2 des cellules acoustiques 480 de la deuxiéme structure al-
véolaire 48. Le but étant de faire résonner le volume des cellules acoustiques 480 la
deuxieme structure alvéolaire 48.

Dans un mode de réalisation non représenté, la hauteur des cellules acoustiques 440
de la premicre structure alvéolaire 44 est égale a la hauteur des cellules acoustiques
480 de la deuxieéme structure alvéolaire 48.

Dans un souci de restriction de 1I’encombrement, la hauteur totale HT du panneau
d’atténuation acoustique 40 est inférieure ou égale a 30 mm, de préférence la hauteur
totale HT est inférieure a 25 mm.

La hauteur totale du panneau prend en compte tous les éléments constituant ledit
panneau acoustique.

La premicre structure alvéolaire 44 et la deuxi¢me structure alvéolaire 44 sont
séparées ’une de ’autre par le septum 46. Le septum 46 est interposé entre ladite
premiere structure alvéolaire 44 et ladite deuxieme structure alvéolaire 48. Le septum
46 s’étend sur toute la surface entre les deux structures alvéolaires, selon une direction
perpendiculaire a I’axe Y.

Le septum 46 se distingue de celui de I’art antérieur en ce qu’il n’est pas micro-
perforé mais macro-perforé, ¢’est-a-dire qu’il présente une pluralité de perforations
460 présentant un diametre supérieur ou €gal a 1 mm. De préférence le diametre des
macro-perforations 460 du septum 46 est compris entre 1 et 2 mm.

Chaque cellule acoustique 440 de la premiere structure alvéolaire et chaque cellule
acoustique 480 de ladite au moins deuxieéme structure alvéolaire 48 est disposée en
regard d’une perforation unique 460 du septum 46. C’est-a-dire que chaque cellule
acoustique est disposée en regard d’une seule macro-perforation du septum 46.

Le principe est de définir le motif de percage du septum c’est-a-dire la distance entre
les macro-perforations de maniere a ce que globalement, la majorité de la surface du
septum présente une perforation unique par cellule acoustique dans chaque structure
alvéolaire (figure 4). Il est a noter que lors de la production industrielle il peut se
produire marginalement des effets de bord selon lesquelles une cloison périphérique
d’une structure alvéolaire peut se trouver positionnée au niveau d’une perforation.
Dans ces cas marginaux on aura potentiellement une demi perforation par cellule ou

une perforation enticre et une demi perforation a une extrémité de la cellule. Cela ne
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remet pas en cause 1’efficacité du panneau qui lui est conféré par le fait qu'une
majorité des macro-perforations sont agencées de maniere unique en regard de chacune
des cellules acoustiques de la premicre structure alvéolaire t de la deuxi¢me structure
alvéolaire.

Les inventeurs se sont aper¢u de maniere surprenante que les macro perforations 460
du septum 46 permettait d’obtenir un comportement d’atténuation acoustique sur les
basses fréquences, sans nécessité une augmentation de la hauteur des cellules
acoustiques. Les macro-perforations 460 du septum 46 permettent de forcer le volume
complet de la deuxieme structure alvéolaire 48 a résonner sur sa hauteur H2,
permettant ainsi un traitement acoustique optimale des ondes basses fréquences.

Le septum 46 peut &tre par exemple en composite organique comportant de une a
trois couches de tissus de fibre de verre noyés dans une résine époxyde durcie par po-
lymérisation.

La figure 3 est une vue agrandie d’une coupe partielle du panneau acoustique selon
un mode de réalisation de 1’invention. Chaque cellule acoustique présente une forme
hexagonale.

Dans ce mode de réalisation la premicre structure alvéolaire 44 est superposée sur la
deuxieme structure alvéolaire 48 de sorte que les cloisons périphériques 445 des
cellules de la premiere structure alvéolaire sont agencées dans la continuité géo-
métrique des cloisons périphériques 45 des cellules de la deuxieme structure alvéolaire
48.

Chaque cellule acoustique 440 de la premiere structure alvéolaire 44 est agencée en
regard d’une cellule acoustique 480 de la deuxieme structure alvéolaire 48.

Le septum 46 est situé entre la cellule acoustique 440 de la premiere structure al-
véolaire 44 et la cellule acoustique 480 de la deuxieme structure alvéolaire 48.

Le septum présente une macro-perforation 46 circulaire unique disposée en regard de
la cellule acoustique 440 de la premiére structure alvéolaire 44 et de la cellule
acoustique 480 de la deuxieme structure alvéolaire 48. Ainsi, chaque cellule acoustique
440 de la premicre structure alvéolaire 40 et chaque cellule 480 de la deuxiéme
structure alvéolaire est centrée par rapport a la perforation unique 460 du septum 46

Dans le présent exemple, la hauteur H1 de la cellule acoustique 440 de la premiere
structure alvéolaire 44 est inférieure a la hauteur H2 de la cellule acoustique 480 de la
deuxieme structure alvéolaire 48.

La figure 4 est une vue partielle en couple longitudinale du panneau d’atténuation
acoustique selon un mode de réalisation de I’invention.

La figure 4 illustre la définition du motif de percage du septum 46 c’est-a-dire la dé-
finition de la distance entre chacune des macro perforations 460 dans le septum 46.

La définition du motif de percage est définie de sorte a obtenir une unique macro-
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perforation 460 en regard de chaque cellule acoustique de chaque structure alvéolaire.

Cette figure illustre en premier plan la premiére structure alvéolaire 44 comprenant la
pluralité de cellules acoustiques 440, la deuxieme structure alvéolaire 48 comprenant la
pluralité de cellules acoustiques 480 en arricre-plan ainsi que les macro-perforations
460 du septum dispos€ entre la premiere structure alvéolaire 44 et la deuxieme
structure alvéolaire 48.

Dans le présent exemple, le diametre D1 des cellules acoustiques 440 de la premiere
structure alvéolaire 44 est €gale au diametre D2 des cellules acoustiques 480 de la
deuxieme structure alvéolaire 48.

Pour obtenir une macro-perforation 460 unique en regard de chacune des cellules
acoustiques 440, 480, le pas de percage dans le septum 46 doit €tre de I’ordre du
diametre D1, D2 des cellules acoustiques 440, 480 en prenant en compte les tolérances.
Le diametre D1, D2 est défini comme étant le diametre du cercle inscrit a ’hexagone
d’une cellule acoustique.

Le pas de pergage P1 du septum 46 dans la longueur du panneau est défini par la
regle générale : D +/- 20%. Avec D correspondant au diametre D1, D2 des cellules
acoustiques 440, 480.

Le pas de pergage P2 du septum 46 dans la largeur du panneau est défini par la regle
générale : (D x 0,86) +/- 20%. Avec D correspondant au diametre D1, D2 des cellules
acoustiques 440, 480.

Les macro-perforations 460 sont ainsi réparties régulicrement dans le septum de sorte
que trois macro-perforations 360 adjacentes forment un triangle équilatéral 5 dont un
coté P1 est €gal au diametre D1, D2 des cellules acoustiques 440, 480 de la premicre
structure alvéolaire 44 et de la deuxieme structure alvéolaire 48 et dont une hauteur P2
est égale a 0.86 fois le diametre D1, D2 des cellules acoustiques 440, 480 de la
premiere structure alvéolaire 44 et de la deuxieme structure alvéolaire 48 +/-20%.

Ainsi par exemple, en utilisant des structures alvéolaires aux dimensions 3/8”’
connus de I’homme du métier, pour lequel les cellules acoustiques présentent un
diametre D1, D2 égale a 9,52 mm, le pas de percage P1 du septum 46 dans la longueur
doit étre défini a 9,5 mm et le pas de pergage P2 du septum dans la largeur du panneau
acoustique doit étre défini a 8,3 mm.

Ceci permet d’obtenir une perforation 460 unique du septum en 46 regard de chaque
cellule acoustique 440, 480 des structures alvéolaires.

L’invention ne se limite pas a ces types de structures alvéolaires, ’homme du métier
pourra utiliser des structures alvéolaires aux dimensions plus grandes ou plus petites.

Dans mode réalisation non représenté, le diametre D2 des cellules acoustiques 480 de
la deuxieme structure alvéolaire 48 peut étre supérieur au diametre D1 des cellules

acoustiques 44 de la premiere structure alvéolaire 44. Ce mode de réalisation permet de
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bénéficier en plus d’un effet volume et d’obtenir des résultats d’atténuation acoustique
équivalent en réduisant la hauteur H2 des cellules acoustiques de la deuxi¢me structure
alvéolaire 48 et donc un gain d’encombrement supérieur.

Dans ce mode de réalisation, le pas de percage sera défini en fonction du diametre
D2 des cellules acoustiques 480 de la deuxieme structure alvéolaire 48, c¢’est-a-dire en
fonction du diametre des cellules le plus grand.

Les macro-perforations 460 sont ainsi réparties régulicrement dans le septum de sorte
que trois macro-perforations 460 adjacentes forment un triangle équilatéral 5 dont un
coté P1 est €gal au diametre des cellules acoustiques 480 de la deuxieéme structure al-
véolaire 48 et une hauteur P2 est €gale a 0.86 fois le diametre des cellules acoustiques
480 de la deuxieéme structure alvéolaire 48 +/-20%.

La figure 5 est un graphique comparatif des résultats d’atténuation acoustique
obtenus entre le panneau acoustique selon I’'invention et les panneaux acoustiques de
I’art antérieur.

La courbe A illustre le résultat d’atténuation acoustique obtenu avec le panneau
d’atténuation acoustique selon I’invention dans lequel la hauteur H1 des cellules
acoustiques 440 de la premiere structure alvéolaire 44 est égale a 5 mm, la hauteur H2
des cellules acoustiques 480 de la deuxiéme structure alvéolaire 48 est égale a 15 mm
et le diametre des macro-perforations 460 du septum 46 est égal a Imm.

La courbe B illustre le résultat d’atténuation acoustique obtenu avec un panneau
acoustique de I’art antérieur présentant une structure alvéolaire unique dit « Single
Degree of Freedom » et présentant une hauteur totale de 20mm.

La courbe C illustre le résultat d’atténuation acoustique obtenu avec un panneau
acoustique de I’art antérieur présentant deux structures alvéolaires séparées par un
septum micro-perforé dit « Double Degree of Freedom » et présentant une hauteur
totale de 20mm.

Comme I'illustre le graphique, les panneaux acoustiques de I’art antérieur présentent
permettent de fournir des traitements acoustiques satisfaisant dans les moyennes a
hautes fréquences. Par ailleurs les panneaux dits « Double Degree of Freedom » a
septum micro-perforé permettent d’élargir 1’atténuation acoustiques vers les hautes
fréquences par rapport a un panneau dit « Single Degree of Freedom » de méme
hauteur totale.

Le panneau acoustique selon I’invention permet quant a lui de réaliser une at-
ténuation acoustique des ondes basses fréquences caractéristiques des nouveaux
ensembles propulsifs, pour un méme encombrement.

La figure 6 est une représentation graphique qui illustre les résultats d’atténuation
acoustique obtenus avec un panneau acoustique selon I’invention et un panneau

acoustique présentant une hauteur totale de S0mm.
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La courbe A représente 1’atténuation acoustique obtenue avec un panneau acoustique
selon I’invention dans lequel les cellules acoustiques 440 de la premiére structure al-
véolaire 44 présentent une hauteur HI égale a 5 mm, les cellules acoustiques 480 de la
deuxieme structure alvéolaire 48 présentent une hauteur H2 €gale a 15 mm, et dont les
macro-perforations 460 du septum 46 présentent un diametre de 1 mm.

La courbe D représente 1’atténuation acoustique obtenue avec un panneau acoustique
présentant une structure alévolaire unique dit « Single degree of Freedom » et dont la
hauteur totale est de 50 mm.

La courbe D permet d’illustrer la théorie selon laquelle 1’augmentation des di-
mensions des cellules permet de fournir un traitement des ondes dans les basses
fréquences.

La courbe A démontre que le panneau acoustique selon 1’invention permet d’obtenir
une atténuation acoustique optimale des ondes basses fréquences avec un gain
d’encombrement de 60% par rapport au panneau acoustique de hauteur totale égale a
50 mm.

Le panneau d’atténuation acoustique selon 1’invention permet d’obtenir un traitement
acoustique optimal des ondes basses fréquences sur une plage de fréquence plus
sélective.

La figure 7 est un tableau qui illustre 1’équivalence de longueur acoustique obtenue
avec les panneaux acoustiques selon I’invention pour lesquels on a fait varier différents
parametres.

Les parametres test€s sont la hauteur H1 des cellules acoustiques 440 de la premiere
structure alvéolaire, la hauteur H2 des cellules acoustiques 480 de la deuxicme
structure alvéolaire et le diametre des macro- perforations 460 du septum 46.

Les colonnes présentent de gauche a droite : la hauteur H1 des cellules acoustiques
440 de la premicre structure alvéolaire 44, la hauteur H2 des cellules acoustiques 480
de la deuxie¢me structure alvéolaire 48, la hauteur totale du panneau d’atténuation
acoustique selon I’invention, le diametre de 1a macro- perforation du septum 46 et
I’équivalence de la longueur d’onde.

Les parametres de la hauteur H1 des cellules acoustiques de la premiere structure al-
véolaire ont été testés entre 5 et 10 mm. Les parametres de la hauteur H2 des cellules
acoustiques de la deuxieme structure alvéolaire ont €té testés entre 15 et 20 mm de
sorte que la hauteur totale des panneaux acoustique de I’invention soit toujours in-
férieure a 30 mm. Le diametre de la macro- perforation du septum 46 a été testée entre
1et1,5mm.

Les résultats obtenus démontrent I’obtention de longueurs acoustiques équivalentes a
celles obtenues avec des panneaux acoustiques présentant une hauteur totale de 1’ordre

de 50mm. Les panneaux acoustiques selon I’invention permettent d’obtenir des
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longueurs acoustiques significativement supérieure a leur hauteur totale.

Pour réduire I’encombrement au maximum, le principe est de choisir la hauteur H2
des cellules acoustiques 480 de la deuxiéme structure alvéolaire 48 ainsi que le
diametre de la macro-perforation fonction de la fréquence ciblée puis réduire la hauteur
HI des cellules acoustiques 440 de la premiere structure alvéolaire 44 au maximum.

La figure 8 est une illustration d’un ensemble propulsif 1 s’étendant selon un axe lon-
gitudinal X comprenant une nacelle courte 2 et un turboréacteur 3. La nacelle 2
présente une structure comprenant une section amont formant une entrée d'air 200, une
section médiane 210 comprenant des capots de soufflante destinés a entourer une
soufflante 30 du turboréacteur 3, une section avale 220 comprenant un inverseur de
poussée et destinée a entourer la chambre de combustion du turboréacteur et une tuycre
d’éjection 230.

L’entrée d’air 200 comprend une face intérieure 205 orientée en regard de la
soufflante 30, ladite face intérieure regoit au moins un panneau d’atténuation
acoustique selon I’invention.

Comme I'illustre la figure 8, d’autres composants de la nacelle tel que I’inverseur de
poussée par exemple, peuvent recevoir le panneau d’atténuation acoustique selon
I’invention.

Ainsi griace au panneau acoustique selon I’invention, il est possible de fournir un
traitement acoustique basse fréquence a performance acoustique équivalente au
traitement acoustique obtenus avec des panneaux acoustiques de hauteur totale de
I’ordre de 50 mm, avec un gain d’encombrement de I’ordre de 60% par rapport a ces
derniers.

Bien évidemment, 1’invention n’est pas limitée aux exemples qui viennent d’€tre
décrits et de nombreux aménagements peuvent étre apportés a ces exemples sans sortir
du cadre de I'invention, par exemple, le panneau d’atténuation acoustique pourrait
présenter plus de deux structures alvéolaires disposées 1’une sur 1’autre. En outre, les
différentes caractéristiques, formes, variantes et modes de réalisation de I’invention
peuvent Etre associés les uns avec les autres selon diverses combinaisons dans la
mesure ol ils ne sont pas incompatibles ou exclusifs les uns des autres. En particulier,
toutes les variantes et modes de réalisation décrits précédemment sont combinables

entre eux.
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Revendications

Panneau d’atténuation acoustique (40) comprenant :

- une paroi acoustique perforée (42),

- une premicere structure alvéolaire (44) reliée a la paroi perforée
(42), présentant une pluralité de cellules acoustiques (440) dé-
limitées par des cloisons périphériques (445),

— une deuxieme structure alvéolaire (48) présentant une pluralité
de cellules acoustiques (480) délimitées par des cloisons péri-
phériques (485),

— un septum (46) présentant une pluralité de macro-perforations
(460), interposé entre ladite premicre structure alvéolaire (44)

et ladite deuxi¢me structure alvéolaire (48),

chaque cellule acoustique (440) de la premiere structure alvéolaire et
chaque cellule acoustique (480) de ladite au moins deuxieme structure
alvéolaire (48) €étant disposée en regard d’une perforation unique (460)
du septum (46), caractérisé en ce que chaque perforation (460) du
septum (46) présente un diametre compris entre 1 mm et de 2 mm.
Panneau d’atténuation acoustique (40) selon 1’une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce que chaque cellule
acoustique 440 de la premiere structure alvéolaire (44) présente une
hauteur (H1) comprise entre 5 mm et 10 mm.

Panneau d’atténuation acoustique (40) selon 1’une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce que chaque cellule
acoustique (480) de la deuxieme structure alvéolaire (48) présente une
hauteur (H2) comprise entre 10 mm et 20 mm.

Panneau d’atténuation acoustique (40) selon 1’une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce que la hauteur (H1) des
cellules acoustiques (440) de la premiere structure alvéolaire (44) est in-
férieure a la hauteur (H2) des cellules acoustiques (480) de la deuxiecme
structure alvéolaire (48).

Panneau d’atténuation acoustique (40) selon 1’une des revendication 1 a
3, caractéris€ en ce que la hauteur (H1) des cellules acoustiques (440) de
la premicre structure alvéolaire (44) est égale a la hauteur (H2) des
cellules acoustiques (480) de la deuxieéme structure alvéolaire (48).

Panneau d’atténuation acoustique (40) selon 1’une quelconque des re-



[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

[Revendication 10]

[Revendication 11]

[Revendication 12]

14

vendications précédentes, caractérisé en ce que le panneau acoustique
présente une hauteur totale (Hy, inférieure a 30 mm.

Panneau d’atténuation acoustique (40) selon 1’une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce que les macro-perforations
(460) sont réparties régulicrement dans le septum (46) de sorte que trois
macro-perforations (360) adjacentes forment un triangle équilatéral (5)
dont un c6té (P1) est égal au diametre (D1, D2) des cellules acoustiques
440, 480 des structures alvéolaires 44, 48 et une hauteur (P2) est égale a
0.86 fois le diametre des cellules acoustiques 440, 480 des structures al-
véolaires 44, 48 +/-20%.

Panneau d’atténuation acoustique (40) selon 1’une des revendication 1 a
6, caractérisé en ce que les cellules acoustiques (480) de la deuxicme
structure alvéolaire (48) présentent un diametre supérieur au diametre
des cellules acoustiques (440) de la premicre structure alvéolaire (44).
Panneau d’atténuation acoustique (40) selon la revendication
précédente, caractérisé en ce que les macro-perforations (460) sont
réparties régulierement dans le septum (46) de sorte que trois macro-
perforations (460) adjacentes forment un triangle équilatéral (5) dont un
coté (P1) est égal au diametre des cellules acoustiques (480) de la
deuxieme structure alvéolaire (48) et une hauteur (P2) est égale a 0.86
fois le diametre des cellules acoustiques 480 de la deuxieme structure al-
véolaire 48 +/-20%.

Panneau d’atténuation acoustique (40) selon 1’une des revendications 1
a 7 caractérisé en ce que la premiere structure alvéolaire est superposée
sur la deuxieme structure alvéolaire de sorte que les cloisons péri-
phériques (445) des cellules (440) de la premiére structure alvéolaire
(40) sont agencées dans la continuité géométrique des cloisons péri-
phériques (485) des cellules (480) de la deuxieme structure alvéolaire
(48).

Panneau d’atténuation acoustique (40) selon la revendication précédente
caractérisé en ce que chaque cellule de la premicre structure alvéolaire
(40) et chaque cellule (480) de la deuxieme structure alvéolaire est
centrée par rapport a la perforation unique (460) du septum (46).
Nacelle (2) dans laquelle est disposée une soufflante (30), la nacelle
comprenant une entrée d’air (200) comportant une face intérieure
orientée en regard de la soufflante (30), ladite face intérieure recevant au
moins un panneau d’atténuation acoustique (40) selon ’une des reven-

dications 1 a 11.
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Nacelle selon la revendication précédente dans laquelle la nacelle
comprend une entrée d’air (200), un inverseur de poussée (220) et une
tuyere d’éjection (230) dans laquelle au moins 1’un des composants
choisi dans le groupe comprenant I’entrée d’air (200), I’inverseur de
poussée (220) et la tuyere d’éjection (230) recoit un panneau

d’atténuation acoustique (40) selon I’une des revendications 1 a 11.
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