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Chapitre 1

Introduction

1.1 Historique

Que cela soit pour la parole, la perception d’un danger ou la musique (figure 1.1), les ondes
sonores ont eu une importance considérable depuis ’origine de ’homme.

FI1GURE 1.1 — Joueurs de harpe égyptiens.

Les premieres études sur les phénomenes acoustiques remontent au Vle siecle avant J.C. En
effet, les théoriciens et philosophes grecs dont le plus connu est Pythagore, élaborérent tout un
corps de doctrine étroitement lié a leurs considérations métaphysiques. L’école pythagoricienne,
qui prenait pour base le principe de l'identité existant entre la structure du monde physique et
celle des nombres débouchait ainsi sur les bases d’une vaste ”Harmonie Universelle” : tout I'univers
est musique. Les pythagoriciens parvinrent a dégager la relation existant entre la longueur d’une
corde vibrante et la hauteur du son émis et a construire mathématiquement 1’échelle musicale. Les
anciens avaient également découvert que le son est dii aux chocs et aux mouvements vibratoires
en résultant et savaient, comme l'atteste Heron (I & III av. J.C.) qu’il se produit dans lair des
vibrations longitudinales sous forme d’ondes sonores. Les principales lois de propagation et de
réflexion étaient aussi comprises comme en témoigne la qualité acoustique de certains amphitéatres
grecs comme celui d’épidaure de la figure 1.2.

Ce n’est qu’a partir du 17éme siecle que ’acoustique, en raison du développement de la mécani-
que, se détacha de ’art musical pour devenir une science du phénomeéne sonore. En raison de la
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FIGURE 1.2 — Amphitéatre grec d’épidaure.

tradition antique, il était naturel que le probleme des cordes vibrantes occupat une position de
premier plan dans les recherches. Des résultats importants furent obtenus dans ce domaine par
le francais Mersenne qui détermina expérimentalement les rapports mathématiques unissant la
fréquence, la longueur, la tension et la masse des cordes vibrantes. Hooke (1635 - 1703) parvient
aux mémes conclusions. Robert Boyle (1627 - 1691) en 1660 démontra par une expérience sous
vide que l’air est un milieu nécessaire a la propagation du son. La question suivante étant alors de
savoir a quelle vitesse celui ci se propage. Mersenne et Kircher se pencherent tous deux sur cette
question ainsi que les italiens Borelli (1608 - 1679) et Viviana (1622 - 1703). Les résultats trouvés
allaient de 450 m/s & 332 m/s qui fut le plus précis (1738), la variation de la vitesse du son en
fonction des principaux parametres atmosphériques fut également dégagée. C’est & Newton (1642
-1727) que l'on doit la premiere tentative d’une théorie de I'onde sonore. Dans le deuxiéme livre de
ses " Principes”, il compare la propagation du son aux pulsations que transmet un corps vibrant au
milieu adjacent qui I’entoure, ce dernier au suivant et ainsi de suite.

Le 18eme siecle vit ainsi se multiplier les recherches théoriques, donnant lieu & un impor-
tant chapitre de la mécanique rationnelle dont l’acoustique est une branche. Parmi les grands
mathématiciens qui y apportérent leur contribution, citons Taylor, d’Alembert (équations aux
dérivées partielles), Bernouilli, Euler, Young et Chladni (1756 - 1824) qui étudia de fagon expérimen-
tale la vibration des plaques et laissa son nom aux lignes nodales (figures de Chladni) matérialisées
par du sable lorsque les plaques vibrent. Napoléon offrit par 'intermédiaire de I'Institut de France
un prix de 3000 F or a celui qui élaborerait une théorie mathématique de la vibration des plaques.
Sophie Germain gagna ce prix en 1815; elle donna I’équation différentielle du 4éme ordre avec
toutefois quelques erreurs sur les conditions aux limites. Ce n’est qu’en 1850 que Kirchoff (1824 -
1887) donna une théorie plus élaborée. Poisson (1781 - 1840) étudia également la transmission du
son d'un milieu & un autre. Ainsi, a partir du moment ou l'on avait ramené la nature du son a
un état vibratoire, on pouvait partir de cette donnée pour I’étude des phénomenes d’interférence
et I'analyse des sons complexes. En établissant ainsi la liaison entre les recherches mathématiques
portant, par exemple sur les corps vibrants et les recherches expérimentales portant sur I'étude
physique de la nature du son, le 19éme siecle vit la mise au point mathématique, grace aux séries



de Fourrier, de I'analyse du son. Les grands développements que connu l’acoustique sur le plan
théorique et expérimental sont couronnés par 'ouvrage de Lord Rayleigh (1842 - 1919) : ” A theory
of sound”.

1.2 Onde sonore

Physiquement, le son est une onde de pression qui provient de la compression et de la décompres-
sion du milieu dans lequel le son se propage, voir figure 1.3. L’excitation dans ce cas est effectuée
par un piston effectuant un mouvement de va et vient. Il se crée alors des zones de pression et
de densité variables. On étudiera essentiellement la propagation du son dans ’air mais le son peut
aussi se propager dans tous les fluides et dans les milieux solides. Le son nécessite un milieu matériel
pour se propager et il ne se propage donc pas dans le vide. Dans une onde acoustique, les molécules
oscillent sur place et il n’y a pas de mouvement d’ensemble du milieu matériel. Le mouvement du
fluide a lieu dans la méme direction que la propagation de ’onde. Ainsi ’'onde sonore est une onde

longitudinale.

F1GURE 1.3 — Onde acoustique.

Le niveau de pression acoustique s’étend typiquement entre 2.107°Pa et 100Pa ce qui est tres
faible par rapport & la pression atmosphérique, voir une illustration sur la figure 1.4. Dans la suite,
la pression acoustique sera considérée comme une petite perturbation de la pression atmosphérique
normale.

Une onde acoustique sera caractérisée d’abord par son amplitude, voir figure 1.5, qui sera
mesurée en Pascal (Pa). On distingue ainsi les sons de forte amplitude des sons de petite amplitude.
Un niveau de 100Pa est un son de trés forte amplitude alors qu'un son de 2.107°Pa correspond
au seuil de perception d’un individu normal. La seconde caractéristique importante de ’onde est
sa fréquence illustrée sur la figure 1.6. La fréquence est le nombre d’oscillations par seconde, elle
est exprimée en Hertz (Hz). Les fréquences audibles se situent entre 20Hz et 20000Hz. La longueur
d’onde notée A est la distance entre deux maxima de 'onde sonore, elle s’exprime en metre (m).
La période est l'intervalle de temps entre deux maxima, elle s’exprime en seconde (s). La figure 1.7
illustre ces deux notions. Nous avons différentes relations entre les grandeurs précédentes. Ainsi la
période T est reliée a la fréquence de l'onde f par f = 1/T. La longueur d’onde est donnée par
A= % avec c la vitesse du son et le nombre d’onde est k = 27” Physiquement, le nombre d’onde est
le nombre d’oscillations de ’onde sur une distance de 1m.

On distinguera la vitesse de I’onde de la vitesse du fluide mis en mouvement qui est généralement
beaucoup plus faible. Dans air a 20°C' la vitesse du son est de 343m/s, dans l’eau a la méme
température, cette vitesse est de 1481m/s, d’autres valeurs pour différents matériaux sont indiquées
dans le tableau 1.1. A titre de comparaison la vitesse des particules du fluide est plutot de 'ordre
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FIGURE 1.4 — Pression acoustique.
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FIGURE 1.5 — Différentes amplitudes d’une onde acoustique.

de quelques pum/s a quelques mm/s. La vitesse du son est une fonction de la température. Une
approximation simple pour cette vitesse dans lair est ¢ = 20v/T ol T est la température absolue
en Kelvin. Par exemple & 0°C on a T' = 331m/s alors qu’a 20°C, T' = 343m/s. Dans l’air, le son se
propage a la méme vitesse quelque soit la fréquence. On dit que 'air est un milieu non dispersif.
La vitesse ne dépend pas non plus du niveau sonore.

Les sons peuvent étre de natures tres différentes. Ainsi une onde sinusoidale ou harmonique est
composée d’une seule fréquence. Elle est caractérisée par son amplitude, sa fréquence et sa phase a
l'origine. Pour une onde sinusoidale la distance parcourue durant une période T a la vitesse ¢ est
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FI1GURE 1.6 — Différentes fréquences d’une onde acoustique.
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F1GURE 1.7 — Longueur d’onde et période.

cT' qui est appelée une longueur d’onde A.

Une onde périodique non sinusoidale se reproduit a l'identique au bout d’une période T mais
la forme du signal dans la période est arbitraire. C’est le cas d’une note de musique jouée par un
instrument comme le violon ou d’une voyelle que ’on prononce continument.

Lorsque le son ne se reproduit pas a l'identique, le son est non périodique. Dans le cas ou
le signal est en plus aléatoire, on parle de bruit. Les figures 1.8 et 1.9 montrent respectivement
différents signaux déterministes et aléatoires.
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Matériau H Masse volumique en kg/ m? \ Module d’Young en Pa | Vitesse du son en m/s ‘
Aluminium 2700 7.01010 5100
Acier 7800 2.010!! 5100
Bois dur 800 1.010% 3500
Bronze 8800 1.010% 3400
eau & 0°C 1000 2.06 10" 1447
eau a 20°C 1482
Air & 0°C 1.29 1.410° 331
Air a 20°C 343
Caoutchouc souple 1020 5106 70

TABLE 1.1 — Vitesse du son dans différents matériaux.
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FIGURE 1.8 — Signaux déterministes.

1.3 Niveaux sonores

Les niveaux de pression rencontrés dans les phénomenes acoustiques varient sur une étendue
tres grande, typiquement de 1075Pa & 100Pa. De plus, la perception du son par ’homme varie
d’une fagon sensiblement logarithmique. C’est pour cela que 'on préfere généralement donner le
niveau de pression en décibel en utilisant une échelle logarithmique. Le niveau sonore en décibel se
définit a partir de la pression p par

L = 20logy, (1.1)
Po

avec
po=210"°Pa (1.2)

La valeur de pg correspond au seuil de sensibilité de l'oreille. Par conséquent, les sons qui
ont un niveau sonore négatif ne sont pas entendus. Cette valeur est 10! fois plus faible que la
pression atmosphérique. Pour cette valeur de la pression, le déplacement du tympan est d’environ
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FIGURE 1.9 — Signaux aléatoires.

0,310~ %, soit de 'ordre de grandeur du rayon de I’atome d’hydrogene. Un décibel correspond
sensiblement a ’ordre de grandeur de 1’écart perceptible entre deux sons. Ainsi, deux sons dont les
niveaux different de moins d’un décibel semblent de méme intensité. Pour une pression de 1Pa, le
niveau sonore est de 94dB, alors que pour 10Pa le niveau est de 114dB, soit un niveau tres élevé.
Des exemples de niveaux sonores sont donnés dans le tableau 1.2. Les valeurs de niveaux sonores
sont données en dBA qui tient compte de la réponse de l'oreille humaine, voir le chapitre suivant
pour plus de détail sur les dBA.

Les définitions précédentes donnent une valeur instantanée du niveau sonore. Dans le cas d’un
signal de pression qui varie irrégulierement en fonction du temps, ces grandeurs fluctuent beaucoup.
Il est alors préférable de définir la moyenne du carré de la pression par

_ ] 1 T
PP = o = Jim /0 PA(t)dt (1.3)
et le niveau sonore par
2t
L, = 10logy, p—(z) = 20log,, 2ms (1.4)
Dy

Dans le cas d’une onde harmonique p(t) = pocoswt et on retrouve bien pr,s = po/v/2.

On obtient ainsi le niveau énergétique moyen sur la durée d’observation du signal. Lorsque
plusieurs sources sont présentes et rayonnent de maniere incohérente, on ajoute les puissances pour
trouver ’énergie totale émise. Par exemple, dans le cas de deux sources incohérentes

Lot = 1010g, (1051710 4 1052/10) (1.5)

Si Ly = 88dB et Lo = 85dB, le niveau sonore total si les deux sources sont incohérentes est
Liot = 89.8dB. Dans le cas ou Ly = 78dB nous trouvons L;,; = 88.4dB et la source de faible niveau
contribue tres peu au niveau global. Si ’on voulait diminuer le niveau sonore, il serait par conséquent

13



Niveaux sonores

Lieux extérieurs dBA | Lieux intérieurs
Fusée au décollage 190
Tir d’artillerie 140 | Banc d’essai de turbo réacteur
Décollage d’un avion 130 | Marteau pilon
Marteau pneumatique 120 | Seuil de la douleur

110
Moto sans silencieux 100 | Bruit d’essai de moteur
Camion 90 | Bruit dangereux pour 8h d’exposi-

tion
3m d’une route 80 | Atelier trés bruyant, cris
Zone industrielle, forte circulation 70 | Atelier mécanique
en ville
Zone industrielle moyenne, trafic ur- 60 | Salle bruyante, grand restaurant,
bain conversation face a face
Zone résidentielle urbaine 50 | Salle de réunion, restaurant calme
Zone résidentielle calme 40 | Bureau, salle de classe
Zone rurale de jour 30 | Bureau tres calme, tic-tac d’une
horloge
Zone rurale de nuit 20 | Piece tres isolée, murmure
Bruissement de feuilles 10
0 | Seuil de I’audition

TABLE 1.2 — Divers niveaux sonores

inutile de vouloir réduire le niveau de la source la plus faible, car cela serait imperceptible sur le
niveau global. Dans ce type de probleme, il faut d’abord se concentrer sur les sources de niveaux
les plus élevés pour espérer un résultat significatif.

Lorsque deux sources cohérentes émettent des ondes sonores de méme fréquence et que l'on
écoute le son produit en un point donné, le son entendu est la superposition des sons produits par
chacune des sources et il y a interférence entre les deux sons. Dans ce cas nous avons la relation
p(t) = p1(t) + p2(t). Si le point d’écoute est situé a une distance 1 de la premiere source et a une
distance ro de la seconde source, il y a interférence constructive si les deux ondes sont en phase,
ce qui se produit si les distances 1 et ro different par un multiple entier de la longueur d’onde.
Il y a interférence destructive si les distances 71 et ro different par un multiple impair de la demi
longueur d’onde.

1.4 Energie acoustique

Parfois le niveau est aussi défini & partir de I'intensité acoustique donnée par la moyenne tem-
porelle du produit de la pression par la vitesse du fluide suivant la formule

1 T
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Le niveau sonore est alors défini en décibel par
1
Iy
avec Iy = 10712 /m?. Pour une onde plane dans l'air

I == (1.8)
pc
avec pc =~ 400kgm~2s~!. On peut vérifier dans ce cas que les deux définitions du niveau sonore
sont équivalentes.
La puissance acoustique produite par des sources a 'intérieur d’une surface S est calculée par
la formule suivante

W:/SI.nds (1.9)

ou n est la normale extérieure a la surface S. Nous avons ainsi une définition du niveau sonore en
terme de puissance acoustique par

w

avec Wy = 1072 . Ici encore la puissance de référence est choisie pour retrouver les définitions en
pression dans le cas d’une onde plane. Une puissance de 1W donne ainsi un niveau élevé de 120dB.

Différentes grandeurs caractérisent 1’énergie acoustique émise par des sources. Si pendant un
temps T, une source émet une énergie F/, sa puissance est donnée par

P== (1.11)

La puissance est mesurée en watts. Une source de puissance un watt émet un joule par seconde. Le
tableau 1.1 donne la puissance acoustique de quelques sources. La puissance est une caractéristique

Source Puissance

Montre mécanique 1075w

Voix forte 0.1mW
Haut-parleur 1w
Avion 103W

TABLE 1.3 — Puissance acoustique de quelques sources.

intrinseque de la source et ne dépend pas par exemple de la distance a laquelle on se trouve de la
source. Lorsque plusieurs sources émettent de fagon incohérente, la puissance acoustique totale est
la somme des puissances acoustiques de chaque source.
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L’intensité acoustique a travers une surface S est égale a la puissance traversant cette surface

divisée par la surface, soit
P FE
I = = = —
S ST

si la surface est traversée par une énergie E pendant le temps 7. Elle est mesurée en W/m?.

(1.12)

1.5 Sources de bruit

Tous les dispositifs qui produisent des variations d’efforts ou de pression dans le domaine
de fréquences perceptible par 'homme constituent des sources de bruit. Les sources de bruit
peuvent étre tres variées dans leurs formes physiques, leurs caractéristiques et leurs mécanismes de
génération du son. Un systeme mécanique comme une automobile peut étre vu comme un ensemble
de sources élémentaires et peut générer du bruit par un grand nombre de mécanismes. La liste
ci-dessous donne quelques exemples de sources acoustiques.

1. Les sources aéroacoustiques : voix, instruments de musique a vent, écoulement d’air autour
de voitures, de trains et d’avions. Le flux d’air crée un son et souvent la turbulence est une
source supplémentaire.

2. Les machines sont des sources importantes. Elles comportent des parties en mouvement qui
vont rayonner du son dans 'air.

Il y a ainsi deux mécanismes fondamentaux de production du son :
1. soit le mouvement du fluide seul produit un son.

2. soit les vibrations d’une structure se propagent a ’air environnant et créent le rayonnement
acoustique.

Du point de vue de leur forme spatiale, on peut classifier les sources acoustiques comme
étant monopolaires, dipolaires, quadrupolaires ou d’ordres plus élevés. La figure 1.10 donne une
représentation du champ de pression émis par ces différentes sources. Les sources monopolaires pro-
duisent un déplacement net de volume fluide comme une sphere vibrant avec une vitesse uniforme
sur sa surface. On peut classer dans cette catégorie les haut-parleurs avec un baffle, les sirénes, le
bruit engendré par une combustion ou le bruit d’échappement. Les sources dipolaires sont obtenues
par des variations locales de forces ou par des forces mobiles dans le fluide. Elles peuvent étre vues
comme constituées de deux monopoles en opposition de phase et placés tres proches I'un de 'autre.
Le bruit du aux pales d’un ventilateur, la sonnerie d’un téléphone, un moteur, se classent dans
cette catégorie. Les sources quadrupolaires sont obtenues par des variations de contraintes dans un
fluide, par exemple par turbulence. Le bruit engendré par un jet de fluide en est un exemple.

L’énergie acoustique produite est généralement une fraction infime de I’énergie mécanique mise
en jeu. Cela peut expliquer qu’il est difficile de réduire cette énergie, déja trés faible sans une
nouvelle conception de la source de bruit. Le meilleur moyen de controler le bruit est par un
controle a la source obtenu dés la conception du systeme. Cette approche nécessite d’une part de
connaitre les mécanismes physiques qui engendrent le bruit et de pouvoir agir sur eux a un cout
réaliste. Elle n’est donc pas toujours possible ou d’une efficacité limitée. Dans le cas de 'automobile
par exemple, le bruit de contact pneumatique chaussée est mal compris et il est difficile de réduire
significativement son impact sur le niveau de bruit global d’une automobile. Le bruit moteur peut
étre réduit par une meilleure conception et par une encapsulation du moteur. Cela nécessite des
études poussées et peut influer sur le cout de la voiture.

16



SRR anersd

FIGURE 1.10 — Sources monopolaire, dipolaire et quadripolaire (de gauche a droite).

Une source omnidirectionnelle rayonne une énergie uniforme dans toutes les directions. Cela se
produit principalement quand les dimensions de la source sont petites par rapport a la longueur
d’onde. Pour une telle source de puissance P, I'intensité a une distance r est donnée par

. P
42

(1.13)

Lorsque I’énergie n’est pas uniformément répartie la source est dite directive. Cela se produit
d’autant plus que la fréquence est élevée. L’intensité est alors une fonction de 'angle (6, ¢) et
I'intensité moyenne I,,,, est donnée par la formule 1.13. Le facteur de directivité est alors défini
par

1(6,
Q,0) = -2 (114)
moy
et I'indice de directivité par
ID(6,) = 10log;, Q(8, ) (1.15)

Pour une source omnidirectionnelle, on a Q =1 et ID = 0.

1.6 Applications de ’acoustique

L’acoustique a de tres nombreuses applications pratiques dont les principales sont listées ci-
dessous.

1. Audition — médical

Parole, intelligibilité, sonorisation
Prise de son dans les spectacles
Instruments de musique

Acoustique des salles

Conception acoustique des batiments

Acoustique des transports : voiture, train, avion

© N o Gt N

Probléme de bruit dans ’environnement
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9. Bruit des machines
10. Environnement de travail, santé
11. Ultrasons : médical, soudure

12. Acoustique sous marine

Dans ce cours, nous n’aborderons pas toutes ces applications de ’acoustique qui peuvent étre
trouvées dans les ouvrages cités en bibliographie. Le cours vise principalement a maitriser les
concepts de base de ’acoustique et ses applications au génie civil.
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Chapitre 2

Les équations de ’acoustique

2.1 L’équation des ondes

Le mouvement général d’un fluide est décrit par les équations de Navier-Stokes (voir le cours
de mécanique des milieux continus). Les équations de base sont la conservation de la masse, la
conservation de la quantité de mouvement et I’équation d’état du fluide.

Nous commengons par rappeler la loi de conservation de la masse. En notant I' la masse vo-
lumique, V la vitesse du fluide et R la densité volumique du taux de matiere recue par le fluide
venant de I'extérieur, la conservation de la masse s’écrit :

or i
— +div(l'V) =R (2.1)
ot

La conservation de la quantité de mouvement est maintenant introduite. Notant F le vecteur
des efforts extérieurs par unité de volume, et X les contraintes dans le fluide, la conservation de la
quantité de mouvement est

%tV +div(TV® V) = F + divs (2.2)
Comme div (I'V ® V) = Vdiv(I'V) + T'V.VV, Iéquation (2.2) devient :
r(?; +TV.VV +V {881; + div(FV)} —F +divy (2.3)
Combinant les équations (2.1) et (2.3), on obtient finalement :
Faa‘t[ +TV.VV =F +divE — RV (2.4)

Le champ de contrainte total est X = —PI + XY. P est le champ de pression dans le fluide et X"
est le champ de contrainte provenant de la viscosité du fluide qui est négligée par la suite.

Les équations précédentes sont valables pour un fluide quelconque. Dans le cas de ’acoustique
nous pouvons apporter de grandes simplifications a ces relations. Nous avons vu dans les cha-
pitres précédents que les fluctuations du mouvement du fluide sont supposées petites de sorte que
I’écoulement du fluide peut étre considéré comme peu perturbé par rapport au repos. L’écoulement
sera décrit comme la somme d’un écoulement au repos non perturbé indicé 0 et d’une petite per-
turbation. Les coordonnées d’espace et de temps sont notées x et t. Nous avons donc
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Pt = polx) + plx,0)
P(x,t) = P(x) + p(x,t)
V(x,t) = 0 + v(x,t) (2.5)
R(x,t) = 0 + r(x,t)
F(x,t) = 0 + f(x,1)
Les équations de conservation linéarisées deviennent :
i +podiv(v) = r
ot o (2.6)
—+Vp = f
Py +

Les compressions et décompressions d’air dans le fluide s’effectuent dans un intervalle de temps
petit par rapport au temps de propagation de la chaleur. Par conséquent, les pertes d’énergie
par transformation de 1’énergie mécanique en chaleur sont petites et le fluide peut étre supposé
adiabatique. Le fluide peut donc étre supposé un gaz parfait (en pratique lair). Le comportement
du gaz donne une relation entre les pressions et masses volumiques totales

_ Ptot 7
Dtot = Po 0 (2.7)

avec pg = 10°Pa, pg = 1.293kg/m? et Ty = 273K les pression, masse volumique et température &
I’état de référence dans le fluide au repos. On en déduit une relation entre les variables linéarisées
petp:
p_7r (2.8)
Po PO

En introduisant la constante des gaz parfaits R, et la masse molaire du gaz M, on obtient
P_po _ 2_ YHTo

=T X (2.9)

c est appelé célérité du son isentropique du fluide au repos et est uniforme pour un mouvement
isotherme. Dans 'air v = 1.41, Ry/M = 287J/kg.°C, c=331m/s a 0°C, 343m/s a 20°C, et plus
généralement ¢ = 20.12v/T o1 T est le température en degré Kelvin.

En remplagant (2.9) dans la premiere équation de (2.6), nous obtenons les équations générales
de 'acoustique :

1 0p .

— 5, tpodiviv) = 7

ot o o ) (2.10)
Po Bt +Vp =

En prenant la dérivée en temps de la premiere relation moins la divergence de la seconde, on en
déduit ’équation des ondes

1 0% or .

On pourra aussi poser r = ppq ou ¢ est identifié comme un débit par unité de volume.
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Lorsque I'onde est harmonique avec une dépendance en temps de la forme e ™!, I'équation des
ondes se transforme en I’équation de Helmholtz.

Ap + k*p = iwr + divE (2.12)

olt k = ¢ est le nombre d’onde (c’est la rotation de phase par unité de longueur).
Remarque :

1. Lorsque des échanges de chaleur importants peuvent avoir lieu comme a proximité d’une
paroi ou dans les milieux poreux ou fibreux, la propagation n’est plus adiabatique et 1’étude
précédente doit étre modifiée.

2. Il est possible de modifier le développement précédent dans le cas ou le fluide n’est plus au
repos mais animé d’une vitesse uniforme. C’est le cas lorsqu’il y a un écoulement de fluide,
par exemple en présence de vent.

3. Les équations entourées sont les équations fondamentales de ’acoustique et sont a la base
de tous les développements ultérieurs. Elles doivent donc étre parfaitement maitrisées.

2.2 Impédance acoustique et couplage fluide-structure

Pour des ondes harmoniques, I'impédance est définie par le rapport entre la pression et la vitesse.
C’est généralement une fonction de la position.

p(x)
= 2.13
A0 =S (213)
Dans le cas d’une onde plane, on vérifiera que 'impédance est constante et vaut
z = poc (2.14)

L’inverse de I'impédance est 'admittance qui est définie par 5 = 1/z = v/p. Ces deux grandeurs
seront souvent utilisées par la suite. Le nombre sans dimension z/(pgc) est appelé I'impédance
réduite. Dans 'air pgc = 412kgm 257! & 20°C. Cette valeur est souvent approximée par poc =~
400kgm 2571,

Lors du couplage d’un fluide avec une structure, il faut écrire la continuité des grandeurs
mécaniques entre le fluide et la structure. Rigoureusement, il faudrait écrire la continuité du vecteur
vitesse qui exprime qu’il n’y a pas de perte de fluide entre les deux domaines. Cependant comme
I’air ou 'eau sont des fluides peu visqueux, les composantes de la vitesse paralleles a la surface du
fluide varient considérablement dans une couche limite de tres faible dimension. C’est pour cela que
la condition aux limites a appliquer dans ce cas est la continuité de la seule composante normale
de la vitesse. Les conditions aux limites s’écrivent donc :

Vfluide- Tl = Vsolide- 1

N.0 fluide- N = N.Ogplide-N (215)

L’approche précédente est la plus complete mais elle nécessite la connaissance des vibrations de
la structure. Cette condition aux limites peut souvent étre remplacée par une condition simplifiée
ne faisant intervenir que l'impédance. C’est notamment le cas quand la frontiere est constituée
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d’une couche de matériau poreux. On écrit alors la condition d’impédance en faisant intervenir la
vitesse normale a la frontiere.

p(x) = z(x)v(x).n(x) (2.16)

L’impédance z(x) est une donnée qui dépend des propriétés physiques du matériau et de son
épaisseur et qui peut étre obtenue par une mesure ou par un modele de matériau poreux. Le
vecteur normal n est dirigé vers la structure.

2.3 Condition de radiation

Lorsque le milieu de propagation est infini, ce qui est fréquent en acoustique extérieure, il
faut écrire une condition de radiation pour décrire le comportement de la solution a l'infini. Cette
condition est I’analogue de la condition aux limites que ’on écrirait sur une frontiere bornée du
domaine. Lorsque les sources de son sont contenues dans un domaine borné, le son doit se propager
des sources vers 'infini et non l'inverse. Pour I’équation de Helmholtz, Arnold Sommerfeld a défini
une condition de rayonnement que ’on peut écrire sous la forme

lim r <gp — ikp) =0 (2.17)

T—00 r

Pour une propagation en dimension trois et avec une convention en fréquence en e . Si ’on prend

la convention e, alors la condition s’écrit

. op .
rlggor ((97“ + zkp> =0 (2.18)
Dans le domaine temporel, la condition est
Op 10p
oo <8r c 8t> (2.19)

En dimension deux, la condition est similaire en remplacant la multiplication par r par la multipli-
cation par /r. Par exemple, la relation (2.17) devient

lim /7 <6p - ikp) =0 (2.20)

r—00 or

Enfin, en dimension un, la condition est

. op .
xlggo ((%; - ka) = (2.21)
ou en temps
. dp  10p\
Jim <ax + m) =0 (222)

i(kr—wt)

conditions qui sont respectivement vérifiées par les fonctions du type e et p(x — ct) mais pas

par les fonctions e(¥# <) et p(z + ct).
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2.4 Onde plane
Dans le cas unidimensionnel, I’équation des ondes s’écrit

10% 0% B

202 922 (2:23)

La solution générale est la somme d’une onde se propageant vers la droite et d’une onde se propa-
geant vers la gauche, voir les figures 2.1 et 2.2.

p(x,t) = f(t —x/c)+ g(t+x/c) (2.24)

Les valeurs des fonctions f et g peuvent s’obtenir & partir des conditions initiales et des conditions
aux limites.
Dans le cas d’'une onde harmonique de pulsation w, I’équation devient

d2
dT;I; k=0 (2.25)
et la solution est
p(l‘, t) _ Re(plei(kx—wt) + p26—i(km+wt)) (226)

ce qui est encore la somme de deux ondes se propageant dans des sens opposés. L’amplitude de la
vitesse est donnée par

v(z) = PLgike _ P2 —iks _ v1eFT 4 ppe ke (2.27)
pc pc

Nous avons donc les relations

p1 = pcu

P2 = —pcue (2.28)
Dans ce cas 'impédance vaut +pc ou —pc suivant le sens de propagation.

f(t—x/c)
t=t1l =t2

L=c(t2-t1)
F1GURE 2.1 — Propagation vers la droite.
De maniére générale, une onde plane a un champ de pression uniforme sur un ensemble de plans

paralleles entre eux. Le champ de pression est donné par

n.x

pxt) = £t = ) (229

Le vecteur n est orthogonal aux plans, voir la figure 2.3. La vitesse particulaire du fluide est donnée

23



g(t+x/c)
t=t2 t=tl

L=c(t2-t1)

FIGURE 2.2 — Propagation vers la gauche.

FIGURE 2.3 — Onde plane.

par
ov
Par — —Vp
ov n
PE = ;f
- 2 (2.30)
v pcp .

Dans le cas d’une onde harmonique de pulsation w, le champ de pression est

p(x,t) = Re (ei(k'x_“’t)) (2.31)
avec le vecteur d’onde
k="n=kn (2.32)
c

Dans la pratique, on trouve des ondes planes dans les guides d’onde (voir la suite du cours) et
loin des sources. Le front d’onde est la surface ou tous les points vibrent en phase. Pour les ondes
planes, les fronts d’onde sont des plans alors que pour les ondes sphériques les fronts d’onde sont
des spheres. Sur la figure 2.4, le front d’onde sphérique au voisinage de la source se transforme en
front d’onde plan tres loin de la source.
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FIGURE 2.4 — Front d’onde.

2.5 Source ponctuelle

On peut aussi chercher les solutions a symétrie sphérique ou cylindrique. Le Laplacien en coor-
données sphériques s’écrit
10%f 10%f cot@of 1 0*f

A =1% Trae T o0 T Zen2g 09

(2.33)

Dans le cas d’une onde sphérique, la solution ne dépend que du rayon et vérifie donc en temps

10%p 1%

- i S 2.34
r or?2 2 ot? (2:34)
que 'on peut aussi écrire
0? 1 0%rp
= 2 _p 2.35
or? (rp) 2 Ot? ( )
La solution s’obtient alors a partir de la solution de ’équation des ondes en 1D et s’écrit
t—r/c t+r/c
sty = =T/ | gl t /) 2.36)
r r
et dans le cas harmonique
ei(krfwt) efi(errwt)
p(r,w) =p1 L . (2.37)
Le premier terme est une onde sortante et le second une onde entrante. Le champ de vitesse qui
est aussi radial vaut L 9
p
,W) = - — 2.38
U (1, w) T 1 (2.38)
Dans le cas d’une onde harmonique sortante la vitesse est
P 1
N R L 2.39
wire) = 2 (14 ) (2.39)
et 'impédance de ’onde sphérique est donc
7= (2.40)
1+ %)



pres de lorigine, r est petit, et I'impédance est une grandeur complexe qui tend vers —ipgckr quand
r tend vers 0. On est alors en champ proche. Au contraire, quand r est grand, on est en champ
lointain et I'impédance tend vers pgc qui est 'impédance spécifique du milieu. On retrouve dans ce
cas un comportement d’onde plane.

Une solution particulierement importante de 1’équation de Helmholtz est le cas d’une source
ponctuelle en 3D solution de

NG+ kG = —d(x—y) (2.41)

Elle est donnée (voir TD) par
G i 2.42
(x—y)= m (2.42)

En coordonnées cylindriques, nous avons

10 af 10%f 0°f
Af=-2 (2L —ZJ 4z 2.4
/ ror <T8r>+r2892+622 (243)
et en dimension deux la solution correspondante est
i
Glx—y) = ; Ho(klx — y)) (2.44)

avec Hy = Jy +iYp ou Jy et Yy sont les fonctions de Bessel et de Neumann de premiere espece
d’ordre 0.

2.6 Dipole

Une autre solution possible est le dipdle qui est constitué de deux monopoles en opposition de
phase placés a proximité I’'un de ’autre. Physiquement, il est obtenu par exemple par le rayonnement
d’un piston non bafflé, voir les figures 2.5 et 2.6. La pression engendrée par le dipdle est donnée

M

FIGURE 2.5 — Dipdle.
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2d .
FIGURE 2.6 — Exemples de dipoles.
par
eikrl eikrg
r) = — 2.45
() =gy —ay (2.45)
Lorsque d est petit par rapport a la distance r, nous avons
rn ~ r+dcosb
ry &~ r—dcosf (2.46)
La pression est donc donnée par
etk ) etkr
p(x) = g——(etFdoost _ gmikdeosOy — = 9 gin(kd cos 0) (2.47)
4y 4y

Si de plus d est petit devant la longueur d’onde, nous obtenons I’expression du champ de pression
rayonné par le dipole
qeikr
p(r,0) = 1 (2ikd cos 0) (2.48)

wr

En champ lointain, I'impédance des ondes sphériques est égale a pgc et I'intensité vaut

1 ger 9 (|q|2kd cos 0)?
I = - 2 = 2.4
(r,0) = Re (poc inr (2kd cos 0)| > 16722 e (2.49)
La puissance rayonnée par le dipole est alors
s kd 2
W =272 / I(r,0)sin 0do = (alkd)” (2.50)
0 3mpoc

Pour caractériser I’écart entre le rayonnement d’une source et le rayonnement d’une source isotrope
de méme puissance, on introduit la notion de directivité selon la formule

Q(0,¢) = I(r,0, p)4nr® /W (2.51)

Dans le cas du dipdle, nous avons

Q(6, ) = 3cos? 0 (2.52)

Ce diagramme de directivité est représenté sur la figure 2.7.
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FI1GURE 2.7 — Diagramme de directivité d’un dipole.

2.7 Bilan d’énergie

Introduisons une densité de sources de débit volumique ¢(x). Les équations fondamentales de
I'acoustique s’écrivent :

10p

— 2+ podiv(v) = pog(x
2ot oo ( () (2.53)
poa + Vp = 0

En notant I = pv le vecteur intensité acoustique, mesuré en W/m?, la définition de la puissance
rayonnée est

Wiay :/I.nda:/pv.nda:/div(pv)dm (2.54)
r r Q
Ecrivons div(pv) a partir des équations (2.53)
div(pv) = Vp.v+ pdivv
L v@— p@+ (2.55)
- TPV poc? Ot ba

L’énergie potentielle acoustique F), est définie par :

1
E, = 2d 2.56
b= g [ PP (256)

L’énergie cinétique acoustique F. est définie par :

B.=2 / v2d (2.57)
2 Ja

La puissance produite par la source W est définie par :

W:/pqu (2.58)
Q
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En intégrant la relation 2.55 sur le volume fluide, le bilan final s’écrit :

ov / p Op /
v.ndo = — vV.—dz — ———dz + dx
Jr fymvgite = [ gt [,

0
5Bt Ee) = W =W (2.59)

Introduisant Wy;s la puissance dissipée par viscosité dans le domaine €2, on peut écrire plus
généralement :

0
o (B + Ee) =W = Wiay — Wais (2.60)

Pour une excitation harmonique, les quantités peuvent étre moyennées sur une période. A partir
de la relation

I : : 1
= / Re(Ac™")Re(Be™!)dt = _ Re(A" B) (2.61)
0
nous déduisons pour les moyennes sur une période
— 1
E, = 2d
P 4poc? /Q Ipldx
E., = P |v|?dz
4 Jo
— 1
Wray = Q/Re[pv*].nda
— 1
w = - f Relpq*|dz
2 Jo
L’équation (2.59) devient : -
W =Wi,ay (2.62)

On notera que dans un domaine a frontieres rigides, les puissances W.qy et W sont nulles.
Dans le cas d’une onde plane, le vecteur intensité instantané vaut

1(t) = 20 (2.63)

dans laquelle n est la direction de propagation. La densité d’énergie instantanée est donnée par

2 P*(t)
w(t) = ep(t) + ec(t) = pov=(t) = 5 (2.64)
poc
On a alors la relation
I(t) = cw(t)n (2.65)
En moyenne sur une période, nous obtenons les quantités correspondantes
2
1 - Ph,
2pc
s
2p002
I = cun (2.66)
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Pour une source ponctuelle de pression p = ¢5— 4 , le vecteur intensité acoustique moyen sur une
période est donné dans ce cas par

71 pI> _ lp(r=1)?
T= -Re(pv*) = 2 — 2,
2Re(pv ) 2ppc 2r2poc (2.67)

L’intensité décroit comme le carré de la distance a 'origine. La puissance acoustique rayonnée par

la source est
4 =1
W — / dmlp(r = 1) (2.68)
2pgc

C’est une constante indépendante du rayon de la spheére S(r) ayant servi au calcul. L’intensité

acoustique peut s’exprimer par
w

472

I(r) = (2.69)
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Chapitre 3

Microphones et haut-parleurs

3.1 Microphone

3.1.1 Microphone électrodynamique

Les sons sont mesurés par des microphones. Ces appareils sont destinés & mesurer la pression
acoustique, grandeur a laquelle 'oreille humaine est sensible. Ils assurent la conversion du signal de
pression en un signal électrique. En général, le mouvement des molécules d’air entraine la mise en
mouvement d’un élément solide, la membrane, qui, & son tour, est directement & 1’origine du signal
électrique, voir la figure 3.1.

Une membrane de surface S est reliée a une bobine de longueur totale [. La masse mobile est
constituée par la membrane et la bobine. La bobine coulisse dans un espace ou régne un champ
magnétique B. Une onde sonore de pression p provoque une force F' = pS sur la membrane. Si la
bobine bouge a la vitesse v, la tension induite dans la bobine est u = Blv. Pour une bobine de
résistance R cela induit un courant ¢ = 5 que I'on peut mesurer.

/ Membrane
2

7
O (@]
O o)
o o
O o)
N
O .
© ~ Bobine
O O

F1GURE 3.1 — Principe d’un microphone électrodynamique.

31



Un exemple de microphone utilisé pour la prise de son est montré sur la figure 3.2.

fiche de raccordement _
a 'amplificateur _,

- S

papier et

enveloppe | Pa
grille de
. protection

du boitier

boitier

pile _

capsule
microphonigue

FIGURE 3.2 — Microphone pour la prise de son.

3.1.2 Microphone électrostatique

Ce microphone fonctionne sur le principe du condensateur. Soit V la tension aux bornes du
condensateur, @ la charge et C' sa capacité. Nous avons C' = % La capacité du condensateur peut
s’exprimer en fonction de la distance entre les armatures par

605
ol d est la distance entre les armatures et g = WF/ m la permittivité du vide. Dans un micro-
phone électrostatique la membrane forme une des deux armatures. Les armatures sont soumises a
une tension de polarisation Vj. La tension aux bornes des armatures est donnée par

_ @

V =
605

(3.2)
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L’onde sonore fait varier la distance d et produit donc une tension proportionnelle a cette distance.
La tension de polarisation est fournie par une source continue et vaut 100 a 200 V pour des
microphones de mesure. Les microphones a électret sont des variantes dans lesquelles la tension de
polarisation est fournie par un matériau diélectrique.

Pour les microphones a condensateur, le diaphragme est sous tension avec un isolant a I'arriere,
voir la figure 3.3. La distance entre le diaphragme et I'isolant est typiquement de 20um. Ces deux
composants forment les deux plaques d’une capacité qui va produire le signal du microphone. La
valeur de la capacité s’étend de 2 a 60 pF. La membrane du diaphragme est sous une tension de
I'ordre de 600N/mm? et est généralement constituée de Nickel. Un microphone de bonne qualité
doit produire un signal électrique proportionnel au niveau de pression mesuré et ceci dans la plus
large bande de fréquence possible.

'; -

—l-
L

K

FIGURE 3.3 — Schéma d’un microphone a condensateur.

3.1.3 Caractéristiques des microphones

La sensibilité d’un microphone est le rapport entre la tension fournie et la pression regue.

s . (3.3)
Elle est de l'ordre de quelques mV/Pa (de 2mV /Pa a 20 mV /Pa).

La courbe de réponse en fréquence est la tension mesurée par le microphone pour une pression
acoustique de méme amplitude, voir la figure 3.4. Cette courbe doit étre la plus plate possible. La
bande passante du microphone est la bande de fréquence pour laquelle la sensibilité ne differe pas
de plus de 3dB par rapport a la sensibilité maximum.

Un microphone omnidirectionnel a une sensibilité indépendante de la direction d’incidence du
son. Dans le cas contraire le microphone est dit directif. Sa fonction de directivité est donnée par

n(o) = 2 (3.4)
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FI1GURE 3.4 — Courbe d’étalonnage d’un microphone.

o (0) et sqze sont les sensibilités du microphone pour une onde arrivant avec un angle 6 et dans
I’axe du microphone. Des exemples de diagrammes de directivité de microphones sont donnés sur
les figures 3.5 et 3.6. On utilise aussi souvent un sonometre, voir la figure 3.7, qui est un microphone
avec un systeme d’analyse permettant au minimum d’afficher le niveau sonore mesuré. Il permet
parfois d’afficher aussi le spectre du son.

Pour estimer la sensibilité d’un microphone, prenons le cas d’un microphone électrostatique. Ce
microphone est un condensateur avec une capacité donnée par (voir figure 3.8)

S Co

x
O = { e~ 1+ ) (35)

ou Cy et C sont respectivement les capacités du condensateur au repos et soumis & une onde
acoustique. S et d sont les surfaces et distances entre les armatures. x est la variation de distance
engendrée par ’onde acoustique et €9 = 8.85pF /m est la permitivité du vide. Cette capacité permet
de relier la tension V et les charges @@ aux bords du condensateur par (voir figure 3.9)

Q=0CV (3.6)

Soit .
Qo-i—q:Co(l—i-E)(Vo—l—v) (3.7)

ou g et v sont respectivement les variations de charge et de tension dues a I’onde acoustique. Au
premier ordre, cela donne

q=Cov+ C()Vog (3.8)

En notant E le champ électrique entre les armatures et e sa variation due a ’onde acoustique, nous
avons également la relation

Vi Vo+w
E = F, =— = 3.9
L (39)
Soit au premier ordre
v=-ed— Eyx (3.10)

Cette variation de tension est équilibrée par la résistance du microphone, soit (voir figure 3.10)

v =—Ri=—Rq (3.11)
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c)

FIGURE 3.5 — Directivité de microphones : a) omnidirectionnel, b) cardioide et ¢) bidirectif.
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F1GURE 3.6 — Directivité de microphones.
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FIGURE 3.7 — Sonometre.
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F1GURE 3.8 — Condensateur plan.
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FI1GURE 3.9 — Charges et tension aux bornes d’un condensateur plan.

D’autre part, le microphone est aussi un systeme mécanique qui peut étre assimilé a un systeme
unidimensionnel en raison de sa petite taille. Notant m sa masse, ¢ son coefficient d’amortissement
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FIGURE 3.10 — Schéma électrique du microphone.

et k sa raideur, il vérifie

BCOEO

mi(t) + ci(t) + kx(t) = EQ — EgQo + pS = Eoq + eQo + pS = Eoq + +pS (3.12)

ou les deux premiers membres de droite sont la force électrostatique d’attraction et le troisieme
membre la force exercée par la pression acoustique. En rassemblant les équations électrique et
mécanique, nous obtenons finalement le systeme de trois équations décrivant le comportement du

microphone
. . CoE
mi(t) + ci(t) + kz(t) = Eog+ - Sz 0 4 psS
Rg+ed—FEyx = 0
g = —CoRj+ COV(% (3.13)

En passant dans le domaine fréquentiel, notant X, E, Q, P les amplitudes complexes des déplacements,
champs électriques, charges et champs de pression, nous obtenons

NS SRS S S N R
—iwRQ + Ed— EgX = 0
Q = iwCyRQ + Covz% (3.14)
La derniere relation donne -
Q= m — 7,X (3.15)
et la seconde ~
E = iwRQ/d+ EgX /d = m + EgX/d=Z.X (3.16)
L’impédance mécanique est donnée par
L = —ZTX = —iwm+c— % (3.17)

On obtient finalement _
PS

X=-
iwZy + EgZy + “0LoZe

(3.18)
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et la sensibilité du microphone est

RI  —RiwQ iwRSZ,
S = —==— = = = - CoEoZ
P P W2y, + EoZg + ColoZe

(3.19)

Cela permet d’étudier la variation de cette sensibilité en fonction des parametres électrique et
mécanique du microphone.

3.2 Haut-parleur

Le principe de fonctionnement d’un haut-parleur électrodynamique est tres semblable au micro-
phone électrodynamique et est présenté sur les figures 3.11 et 3.12a. Dans ce cas, la bobine regoit un
courant électrique ¢. Comme la bobine est plongée dans un champ magnétique B, elle est soumise
a la force de Laplace F' = iBl. La membrane qui est soumise & cette force reproduit les variations
du courant électrique 1.

FI1GURE 3.11 — Schéma d’un haut-parleur.

L’équation électrique est

di
u:M+Lé—BM@ (3-20)

ou en fréquence _ ~ .
U=Z.I+iwBlX (3.21)

avec 'impédance électrique donnée par
Ze=R—iwlL (3.22)
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T champ d’induction

z

| ignétique radial L
force de Laplace F=BIi
u
Blv
(a) Force agissant sur le circuit électrique d’un (b) Composantes du circuit électrique d’un haut-
haut-parleur. parleur.

FIGURE 3.12 — Schéma électrique d’un haut-parleur.

L’équation mécanique est
mi(t) + cx(t) + kx(t) = —Bli (3.23)

ou en fréquence
Zm(—iwX) = —BII (3.24)

avec 'impédance mécanique donnée par

k
Zp = —twm+c¢— — (3.25)
w
En regroupant les relations électrique et mécanique, nous obtenons le comportement global du
haut-parleur donné par
ZZI=U (3.26)

e

avec
7t = 7o+ B2 (3.27)
Zm

La puissance électrique dissipée dans le haut-parleur est I’énergie électrique recue par le haut-
parleur dont une grande partie est transformée en chaleur et une petite partie est convertie en
puissance acoustique. La puissance électrique est de ’ordre de quelques dizaines a quelques centaines
de watts. Son expression est P = UI ou U est la tension et I l'intensité électrique. Le rapport entre
la puissance acoustique rayonnée et la puissance électrique dissipée est de l'ordre de quelques pour
cent. Le rendement du haut-parleur est le niveau de pression mesuré dans ’axe du haut-parleur
lorsqu’il regoit une puissance électrique de 1W par exemple 90dB/1W /1m.

La courbe de réponse en fréquence d’un haut-parleur comme celle de la figure 3.13, est le niveau
sonore délivré par le haut-parleur pour chaque fréquence lorsqu’on lui envoie un signal électrique
de puissance constante. La bande passante est le domaine de fréquence pour lequel la réponse n’est
pas inférieure a 3dB par rapport au maximum.

Le niveau acoustique produit par un haut-parleur dépend de ’angle entre I’axe du haut-parleur
et la droite reliant le haut-parleur au point de mesure. Il possede une directivité comme pour
les microphones, voir des exemples sur la figure 3.14. Si le haut-parleur rayonne librement dans
I’espace, dans le domaine des basses fréquences, le son produit par une face de la membrane est
en opposition de phase avec le son produit par la face opposée. Il en résulte un rayonnement de
dipole qui atténue beaucoup les basses fréquences. Pour éviter cela, le haut-parleur est monté sur
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aBSPL

FIGURE 3.13 — Réponse en fréquence d’un haut-parleur.

une enceinte de telle fagon que le rayonnement ne se fasse que d’un seul coté, voir la figure 3.15. Un
haut-parleur ne peut pas rayonner le son efficacement pour toutes les fréquences. C’est pourquoi
une enceinte acoustique, comme celle de la figure 3.15, contient en général plusieurs haut-parleurs
adaptés a des bandes de fréquences particulieres.

41



250 Hz, b) 1000 Hz et ¢) 4000 Hz.

3.14 — Directivité d’un haut parleur : a)

FIGURE
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FIGURE 3.15 — Haut-parleur et enceinte acoustique.
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Chapitre 4

Les signaux sonores

4.1 Types de signaux

Les grandeurs mesurables en acoustique sont des signaux dépendant du temps. Ces signaux
peuvent étre de natures tres variables. Il y a des sons harmoniques, continus, impulsionnels, ... On
distingue les signaux a durée finie, des signaux a durée que 1’on peut supposer infinie. Un signal peut
aussi étre déterministe, c’est a dire prédictible a chaque instant, ou bien aléatoire si sa valeur ne peut
étre prédite. Parmi les signaux déterministes certains sont périodiques. Ces signaux périodiques se
reproduisent & l'identique au bout d’un certain temps. Parmi ceux-ci certains sont sinusoidaux.
Une classification des signaux déterministes est donnée sur la figure 4.1. Une visualisation de ces
signaux est donnée sur les figures 1.8 et 1.9.

Un signal périodique est tel qu’il existe une période T' vérifiant

z(t+T)=ua(t) WVt (4.1)

Un signal d’énergie finie vérifie
+oo
/ |22 (t)|dt < +o00 (4.2)
—00
Un signal de puissance finie est tel que
1 +T/2
lim — / 22 (0)]dt < +oo (4.3)

Les signaux aléatoires se classifient selon la logique indiquée sur la figure 4.2. Les signaux
stationnaires sont ceux dont les propriétés statistiques telles que la moyenne, la variance sont
constantes au cours du temps. Les signaux ergodiques sont tels qu’une moyenne statistique peut
étre remplacée par une moyenne sur le temps.

Un bruit blanc est un signal aléatoire dont la densité spectrale est constante en fonction de
la fréquence. Toutes les fréquences possedent donc le méme niveau sonore et 1’énergie acoustique
double en passant d’une octave a l'octave supérieure. Ce type de signal est utilisé pour mesurer
la réponse fréquentielle de différents systemes. FEn effet, comme le bruit blanc excite toutes les
fréquences avec la méme énergie, il permet de tracer la courbe de réponse en fréquence. Un bruit
rose est un bruit dont le niveau par bande d’octave est constant. La densité spectrale doit donc
étre divisée par deux d’une octave a 'octave supérieure. Il est par exemple utilisé en acoustique
des salles pour évaluer I'isolement acoustique d’une paroi.
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Déterministe

Périodique Non Périodique

Périodique Presque Transitoire

Harmonique PR
q complexe périodique

FIGURE 4.1 — Classification des signaux déterministes.

Aléatoire

Stationnaire Non Stationnaire

Ergodique Non ergodique

FIGURE 4.2 — Classification des signaux aléatoires.

4.2 Analyse temporelle

La premiere fagon d’analyser les signaux est d’utiliser les informations contenues dans le signal
temporel. En acoustique, la plupart du temps la moyenne temporelle du signal est nulle et de toute
fagon la composante continue apporte peu d’information sur la nature du signal. La pression efficace
définie par

1 b2
2 2
= t)dt 4.4
Pers = 4 "4, /t1 p=(t) (4.4)

donne par contre une information sur le contenu énergétique moyen du signal.

Comme indiqué dans le chapitre 1, les niveaux sonores de bruits continus peuvent aussi étre
analysés par différentes méthodes qui sont particulierement adaptées pour des signaux non sta-
tionnaires. On distingue ainsi le L5 niveau dépassé pendant 5% du temps, le Ly niveau dépassé
pendant 50% du temps et le Lgg niveau dépassé pendant 90% du temps. L’application principale
est a I’analyse du bruit de la circulation routiere.

On définit aussi le L.y par
1 /T
Leg = 101logy, < / 1OL(t)/10dt>
T Jo
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qui est le niveau énergétique moyen contenu dans le signal pendant la durée T'. Le niveau énergétique
L(t) est généralement exprimé en décibel A.

Enfin, des notions importantes sont les fonctions d’autocorrélation et d’intercorrélation entre
deux signaux. La fonction d’autocorrélation indique la dépendance de la valeur du signal a un
instant par rapport aux valeurs du méme signal a d’autres instants. La fonction d’intercorrélation
indique la dépendance entre les valeurs de deux signaux. La fonction d’autocorrélation se calcule
par

Rew(r) = Jim /0 " aalt + )t (4.5)
tandis que la fonction d’intercorrélation des signaux z(t) et y(t) est donnée par
T
Ryy(T) = T11—1>1c1>o T/o z(t)y(t + 7)dt (4.6)

4.3 Discrétisation du signal

L’échantillonnage consiste a prendre la valeur du signal en un ensemble discret de points en
temps. Généralement l’espacement entre deux points en temps est constant et appelé période
d’échantillonnage. Si on note T' cette période alors F' = 1/T est la fréquence d’échantillonnage.
Le théoreme de Shannon montre qu'un signal peut étre reconstruit exactement a partir des valeurs
échantillonnées si et seulement si la fréquence d’échantillonnage est supérieure a deux fois la plus
haute fréquence contenue dans le signal.

Soit f(t) une fonction dépendant du temps, on définit un échantillonnage de période T de f par
la distribution

+oo
Fs(O)=f(t) Y 8(t—nT) (4.7)

n—=—oo

La transformée de Fourier de fs est

+oo
Flw) = Z f(nT)enT

+oo
1
= 7 Z F(w — nws) (4.8)

ws = 27/T est la pulsation associée a la fréquence d’échantillonnage et F est la transformée de
Fourier de f. Pour éviter le phénomene d’aliasing, il faut que le support de F soit contenu dans

Iintervalle [—<, <:]. Soit fy la plus haute fréquence contenue dans le spectre de f, il faut donc que
L f (4.9)
o =77 '

En prenant la restriction de f a I'intervalle [0, (N —1)T'] on peut définir la transformée de Fourier
discrete et en obtenir un échantillonnage aux fréquences % par

~ 27Tk — 27kn

N-1
F(57) = 7;) f(nT)e'™~ (4.10)
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soit en modifiant la notation

N-1
Fo=Y" fue 5" (4.11)
n=0

On obtient une valeur approchée de la transformée de Fourier de f qui est la convolution de la valeur
exacte F par la transformée de Fourier de la fonction de fenétrage qui est ici la fonction indicatrice
de l'intervalle [0, (N — 1)T]. Les calculs numériques sont effectués par FFT et permettent d’obtenir
des estimations des puissances spectrales.

4.4 Analyse spectrale

L’analyse fréquentielle d’un signal consiste a déterminer la répartition de I’énergie du signal en
fonction de la fréquence. La fonction densité spectrale de puissance décrit cette répartition. Une
possibilité pour déterminer cette fonction est de prendre une bande de fréquence comprise entre f
et f+0f et de filtrer le signal par un filtre passe bande entre ces deux fréquences puis de calculer
la valeur quadratique moyenne du résultat. On notant mgff( f,0f) cette valeur, nous avons, si § f
est assez petit,

w21 (f,0f) = Gua( )6 f (4.12)

ot Gz (f) est la densité spectrale de puissance du signal x(t) a la fréquence f.
La fonction d’autocorrélation est reliée a la puissance spectrale par les relations

+o0 ]
Gﬂm(f) - Ryz (7)672ﬂfnd7'
,iooo |
Ry (T) = G:ca:(f)eQﬂfndf (4.13)
Nous avons aussi .
fof = wa(f)df = wa(o) (414)

qui signifie que la valeur quadratique moyenne d’un signal z(#) est égale a I'intégrale de la puissance
spectrale sur tout le spectre ou a la valeur de la fonction d’autocorrélation en zéro. De méme la
fonction d’intercorrélation est reliée aux interspectres par les relations

+o0 )
Gmy(f) = - Rmy (T)C_QﬂfTZdT
+o0 )
Roy(r) = [ Guy(f)e*™/7df (4.15)

On peut aussi tracer les spectres en octave ou tiers d’octave. Il s’agit de sommer ’énergie
contenue dans la bande d’octave ou de tiers d’octave choisie pour passer de la description de la
puissance spectrale, dite en bande fine, a la description en octave ou tiers d’octave. Dans tous les
cas nous avons

T%OOT 0

T i=n
lim 1/ pl2dt =3 S(f) (4.16)
=1

qui exprime que I'énergie totale d’un signal est toujours égale a la somme des énergies contenues
dans les bandes d’octave ou de tiers d’octave.

48



Nous avons aussi le théoréme de Parseval
+oo 5 +oo 5
| Cletopae= [ jatnpar (4.17)

qui montre ’égalité entre I’énergie calculée dans les domaines réels et fréquentiels.

4.5 Analyse par octave

Souvent la connaissance du niveau absolu de bruit ou de vibration n’est pas suffisante mais I’on
désire aussi connaitre la répartition de I’énergie en fonction de la fréquence. Il existe deux types
de représentation possibles. La premiere consiste a donner la densité d’énergie en fonction de la
fréquence comme sur la figure 4.3. On observe, dans le cas de cette figure, un signal composé de
quelques raies et d’un spectre continu de niveau plus faible.

1e-12 —
1e-13—
Le-14 —
1e-15—
Le-16 —

12-17 —

relative amplitude (WViHz)

1g-16 —

1e-19—
| | | I I | | I I |
0 200 400 600 o0 1000 1200 1400 1600 1500

frequency (Hz)

FIGURE 4.3 — Analyse spectrale en bande fine.

L’analyse en bande fine est une analyse trés détaillée du spectre mais qui est parfois trop riche
pour les applications pratiques. Une autre approche est de mesurer les niveaux sonores par des
analyses spectrales a bande de largeur relative constante, dont les plus usuelles sont les octaves et
les tiers d’octave. Les fréquences centrales f,,, et extrémes fi et fo des octaves sont reliées par

fm = (fif2)"?

fa = 2f1
_ Im
fi = 7
fo = V2fm (4.18)

pour les tiers d’octave les relations sont les suivantes

fm = (fif2)"?

fo = 213f
Jm
fl == W
o= 25¢, (4.19)
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|

‘ Octave en Hz

|

Tiers d’octave en Hz

’ Bande ‘ Limite inf ‘ Centre ‘ Limite sup ‘ Limite inf ‘ Centre ‘ Limite sup ‘
11 9,9 12,5 14,1
12 11 16 22 14,1 16 17,8
13 17,8 20 224
14 22,4 25 28,2
15 22 31,5 44 28,2 31,5 35,5
16 35,5 40 447
17 447 50 56,2
18 44 63 88 56,2 63 70,8
19 70,8 80 89,1
20 89,1 100 112
21 88 125 177 112 125 141
22 141 160 178
23 178 200 224
24 177 250 355 224 250 282
25 282 315 355
26 355 400 447
27 355 500 710 447 500 562
28 562 630 708
29 708 800 891
30 710 1000 1420 891 1000 1122
31 1122 1250 1413
32 1413 1600 1778
33 1420 2000 2840 1778 2000 2239
34 2239 2500 2818
35 2818 3150 3548
36 2840 4000 5680 3548 4000 4467
37 4467 5000 5623
38 5623 6300 7079
39 5680 8000 11360 7079 8000 8913
40 8913 | 10000 11220
41 11220 | 12500 14130
42 11360 | 16000 22720 14130 | 16000 17780
43 17780 | 20000 22390

TABLE 4.1 — Fréquences centrales des octaves et tiers d’octave.
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Les valeurs des fréquences centrales sont normalisées et sont données dans le tableau 4.1. Les sons
usuels sont essentiellement répartis dans les octaves de 100Hz a 5000Hz. La puissance spectrale
dans une bande de fréquence Af centrée sur f est donnée par

TAf/ 2(f,Af,t)d (4.20)

ou z(f, Af,t) désigne le signal filtré par un filtre passe-bande de largeur A f centré sur f, voir figure
4.4.

|
f-Af2  f f+Af/2 fréquence

FIGURE 4.4 — Filtre passe-bande.

Pour avoir une analyse en bande fine telle que celle de la figure 4.3, il faut passer a la limite
suivante

T—=o00, Af 50, TAf — o0 (4.21)

On obtient alors la densité d’énergie en fonction de la fréquence. Le calcul effectif de cette densité
a partir de valeurs mesurées s’effectue par

S (TP (422
=1

X est la transformée de Fourier du ieme échantillon de longueur T. On moyenne sur ng échantillons.
Il faut T' — oo, et ng — oo.

Une analyse du son par tiers d’octave conduit a la représentation illustrée sur la figure 4.5. Les
valeurs sont obtenues par la formule (4.20) dans laquelle f désigne la fréquence centrale du tiers
d’octave et Af est la largeur du tiers d’octave. Le niveau sonore global peut étre calculé a partir
de la somme des niveaux dans chaque bande de fréquence par

i=N
Liot = 101ogyg (Z 10Li/10> (4.23)
=1

ou 'on a noté L; le niveau énergétique dans la bande i de fréquence.
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FIGURE 4.5 — Analyse spectrale en tiers d’octave.

4.6 Fonctions de transfert

4.6.1 Définition

Un systeme a une entrée et une sortie relie un signal d’entrée x(f) a un signal de sortie y(t)
comme sur la figure 4.6. Des exemples de tels couples sont pour z(t) le signal envoyé & un haut-

x(t) y(t)
H ——

FIGURE 4.6 — Systeéme a une entrée et une sortie.

parleur (noté y(t) sur la figure 4.7) et pour y(t) le signal mesuré & un microphone (noté e(t) sur
la figure 4.7). Un exemple en mécanique des structures est pour z(t) la force appliquée F(¢) en un

microphone d’erreur

e(t) l/

source secondaire

y(®)

FIGURE 4.7 — Signaux acoustiques.

point et pour y(t) le déplacement mesuré en un autre point (voit figure 4.8).
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Force F(t)

|  Déplacement y(t)

AN

FIGURE 4.8 — Signaux pour une poutre.

Lorsque le systeme est linéaire, I’entrée est reliée a la sortie par une relation du type

+oo
y(t) = H(t,7)x(r)dr (4.24)
—00
H est la fonction de transfert du systeme. Cette formulation est tres générale et est valable pour
tous les systemes physiques linéaires.

4.6.2 Propriétés des fonctions de transfert

Invariance dans le temps
Si les propriétés du systeme ne dépendent pas du temps, la fonction de transfert doit étre
invariante lors d’une translation dans le temps. Par conséquent, elle ne peut dépendre que de t — 7

et on obtient
—+oco

y(t) = H(t — 1)x(r)dr (4.25)
—00
Causalité
La causalité exprime le fait que la sortie du systéme ne peut pas précéder l'entrée et par
conséquent si z(t) = 0 pour ¢t < tg, on doit aussi avoir y(t) = 0 pour t < ty. L’intégrale doit donc
s’écrire
+oo
y(t) = H(r)x(t — 7)dr (4.26)
0
Dans le cas d’un signal z(t) que l'on discrétise en xg, 1, ..., Tn, ... avec x; = z(¢T). On peut

écrire les relations précédentes sous forme discrete, par exemple la convolution devient

i=N
Yn =Y  Hizp_; (4.27)
=0

Comportement en fréquence
En utilisant le fait que la transformation de Fourier transforme les convolutions en produits
nous obtenons

y(w) = Hw)z(w) (4.28)

Ainsi le systéeme agit en modulant le signal d’entrée pour chaque fréquence.
Détermination de la fonction de transfert
Il existe de nombreuses méthodes pour déterminer la fonction de transfert H. L’une d’elles
consiste a envoyer une impulsion et & mesurer le signal de sortie. En effet si x(¢) = §(¢), on obtient
+o0o

y(t) = | H(7)o(t —7)dr = H(t) (4.29)
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4.6.3 Cas de plusieurs systéemes

On peut déterminer la fonction de transfert globale d’un ensemble de sous-systémes.
Systemes en série
La figure 4.9 montre un systéme composé de deux sous-systéemes en série. Dans ce cas nous

x(t) y(®) z(t)
D

h(t) h, (1) =

FIGURE 4.9 — Systémes en série.

avons

yw) = mw(w)
z(w) = ha(w)y(w) (4.30)

et par conséquent la fonction de transfert globale est
h(w) = ho(w)h1(w) (4.31)
ce qui donne en temps
t
h(t) = / ho(T)hi(t — 7)dT (4.32)
0

Systemes en parallele
La figure 4.10 montre un systéme composé de deux sous-systemes en parallele. Dans ce cas nous

y(t)
h,(t)
x(t)
O
z(t)
h,(®)
FIGURE 4.10 — Systemes en parallele.
avons
yw) = h(w)z(w)
2(w) = he(w)z(w) (4.33)
et par conséquent la fonction de transfert globale est
h(w) = hi(w) + ha(w) (4.34)
ce qui donne en temps
h(t) = hi(t) + ha(t) (4.35)
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Chapitre 5

Perception du son

5.1 Effets du son

Le son a tres peu d’effet mécanique sur les structures. Le principal effet est sur 'homme a
travers son systéme auditif. Pour pouvoir comprendre comment se fait la perception du son, il faut
connalitre les caractéristiques essentielles du systeme auditif.

L’oreille se compose de trois parties : I'oreille externe, formée du pavillon et du conduit auditif
externe qui aboutit au tympan, l'oreille moyenne au dela du tympan qui contient les osselets et
Poreille interne formée par le labyrinthe rempli de liquide. Un schéma est donné sur la figure 5.1.
La cochlée dans l'oreille interne transforme les pressions sonores en impulsions nerveuses qui sont
conduites au cerveau par le nerf auditif. Cette transformation est effectuée dans I'organe de Corti
par des cellules sensorielles, les cellules ciliées. Les vibrations sonores déforment les cils, qui excitent
ensuite le nerf auditif. Des muscles permettent d’adapter la raideur du tympan et les points d’appui
des leviers formés par les osselets en fonction de l'intensité sonore. Cependant cette action n’est pas
instantanée et une exposition rapide a un bruit intense peut présenter des dangers. L’accroissement
de raideur du tympan ou la détérioration des cils dans l'organe de Corti sont les causes les plus
fréquentes de surdité.

L’oreille n’a pas une réponse linéaire et ses capacités sont limitées que ce soit en fréquence ou en
intensité. L’oreille n’est sensible qu’aux sons entre 20Hz et 20kHz, voir figure 5.2. Les infrasons sont
les sons inférieurs a 20Hz et les ultrasons ceux supérieurs a 20kHz. La parole se situe principalement
entre 100Hz et 6000Hz, la musique entre 50Hz et 16000Hz. Différentes études ont permis de tracer
des courbes isosoniques donnant la méme sensation auditive & des fréquences et a des niveaux
sonores différents, voir figure 5.3. Par exemple un son de 20Hz doit étre 70dB plus fort qu’un son
de 2000Hz pour produire la méme sensation. La sensibilité de 1'oreille varie beaucoup en fonction
de la fréquence avec un maximum de sensibilité qui se situe vers 2000 Hz. La courbe la plus basse
représente le seuil d’audition en fonction de la fréquence. Ce seuil est variable en fonction de la
fréquence, néanmoins on retiendra la valeur de 0dB pour le seuil d’audition. Pour les intensités
sonores élevées, on atteint le seuil de la douleur qui se situe vers 120dB.

Dans le tableau 5.1 sont indiqués les effets d’une modification du niveau sonore sur la perception.
Nous pouvons constater qu’il faut une différence d’environ 3dB sur le niveau sonore pour que l'on
percoive une différence significative entre les niveaux sonores. Une différence de 10dB sera percue
comme un doublement du niveau sonore.

Pour tenir compte de cette sensibilité de I'oreille, il est nécessaire de filtrer un bruit par la courbe
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Partie osseuse ? Chaine des osselets

Enclume

Marteau Edrier

Merf auditif
Pavillon
Conduit Cochlée
auditif

Tympan

Trompe
d’Eustache

Oreille Oreille
L moyennet interne

Creille
externe

FIGURE 5.1 — Schéma de l'oreille.

Limite supérieure de perception
120

s Champ  auditi

Ultrasons

Intensités (dB)
2
Infrasons

Seuil de perception

T T T
20 1k 2K 201H

FIGURE 5.2 — Perception du son.

de pondération A représentée sur la figure 5.4 et dans le tableau 5.2, ce qui donne une mesure en
dBA. La courbe de pondération A est obtenue & partir de la courbe isosonique pour le niveau de
40dB. Elle permet d’accorder plus d’importance aux fréquences les mieux entendues et donne ainsi
une estimation plus réaliste du niveau sonore entendu par l'oreille. Le méme bruit mesuré sans ce
filtrage est dit donné en dB Lin.

Pour qu’un son soit nettement percu dans une ambiance bruyante, il faut que son niveau soit
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Changement du niveau sonore (dB) | Changement de la perception
3 Juste perceptible
5 Différence notable
10 Deux fois plus fort
15 Grand changement
20 Quatre fois plus fort

TABLE 5.1 — Perception des niveaux sonores.

Fréquence (Hz) | Pondération A (dB)
63 -26.2
125 -16.2
250 -8.7
500 -3.2
1000 0.0
2000 1.2
4000 1.0
8000 -1.1
16000 -6.7

TABLE 5.2 — Pondération A.

au moins 15dB supérieur au niveau du bruit ambiant.
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FIGURE 5.4 — Courbe de pondération A.

5.2 Indicateurs de bruit

Le bruit se présente généralement sous la forme d’une pression variable en fonction du temps. Il
s’agit souvent d’un signal aléatoire comme celui montré sur la figure 5.5. Ce signal varie beaucoup
d’un instant a 'autre. Pour pouvoir définir un niveau sonore équivalent, on pose

1T p()

20

Le signal de pression peut étre mesuré en dB linéaire ou en dBA. Le plus courant est d’utiliser des
dBA. On définit ainsi un niveau équivalent sur la durée T. Cette durée T peut étre de quelques
secondes ou de plusieurs heures suivant les applications envisagées.

Un autre indicateur possible est de définir le niveau dépassé pendant N% du temps. Par exemple
le Lip est le niveau dépassé pendant 10% du temps, voir la figure 5.6. Le Lppmqz est le niveau
maximum atteint durant la durée d’observation.

On définit aussi la dose de bruit admissible comme 85dB pendant 8h. La dose de bruit réelle
doit étre pondérée par la durée effective a laquelle on est soumis au bruit et par son niveau suivant
la formule

T

ainsi un niveau de bruit de 89.2dB pendant 4h engendre une dose de bruit journaliere de
4
L =89.2 4 10log;, 3= 89.2 — 3 =86.2dB (5.3)
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FIGURE 5.5 — Niveau sonore équivalent.
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FIGURE 5.6 — Niveau en pourcentage du temps.

Dans le cas de bruits impulsionnels on veillera a ne pas dépasser le niveau de 140 dB. Un bruit
impulsionnel est défini comme une augmentation de 40dB en moins de 0.5s. La limite de sécurité
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pour Doreille est fixée & 140dB. A titre d’exemple 'oreille peut supporter 130dB pendant plus de
2mn.

5.3 La gene et les limites de danger

La perception d’un bruit se caractérise par une notion plus ou moins subjective appelée la géne
qui dépend de multiples facteurs comme 'intensité sonore, le spectre du bruit, sa durée mais aussi
éventuellement de facteurs plus personnels comme ’état de santé ou ’acceptation plus ou moins
grande du bruit en fonction de sa provenance. On admet généralement que, pour un bruit qui ne
varie pas trop rapidement, la gene ressentie varie comme 1’énergie moyenne regue, soit comme le
Lcy. On peut aussi utiliser la notation Le, 7 si l'on veut insister sur la durée utilisée pour la mesure
du niveau sonore. La durée T peut étre de plusieurs heures quand il s’agit d’estimer la gene due
a un bruit de circulation automobile. Cette durée peut étre réduite & une minute ou une seconde
dans d’autres cas.

La qualité de ’audition d’un individu peut étre mesurée par un audiogramme comme représenté
sur la figure 5.7. Ces courbes mesurent I’écart entre une audition parfaite et la perception réelle
des oreilles. Généralement, il y a des pertes auditives plus ou moins prononcées et principalement
situées dans les hautes fréquences. La figure 5.8 montre trois niveaux possibles de pertes de faible
a sévere. Des pertes de -10 a -25 dB sont normales. Les pertes réelles commencent de 30 a 45
dB. Des pertes séveres sont de 70 a 85dB tandis qu’au dela de 90dB les pertes sont profondes et
la capacité d’audition treés gravement compromise. L’age influe aussi directement sur les capacités
auditives. La figure 5.9 montre les capacités auditives moyennes d’une personne en fonction de son
age. On constate que la détérioration a lieu principalement dans les hautes fréquences. Les pertes
d’audition ont pour conséquences des pertes de compréhension de la parole et des signaux. Les effets
sont irréversibles et par conséquent seule la prévention est efficace. Les effets constatés sont une
élévation du seuil d’audition, les sons de faible intensité ne sont plus percus, et un abaissement du
seuil de la douleur, des sons d’intensité normale pour la plupart des gens deviennent insupportables.

Des expositions de longues durées a des bruits peuvent étre nuisibles. Cela provoque un assour-
dissement par suite du réflexe de diminution de sensibilité et si le bruit est trop intense ou s’il dure
trop longtemps, une fatigue auditive plus ou moins réparable s’installe. Elle se manifeste par une
élévation du seuil d’audition, variable avec la fréquence. Cette fatigue disparait progressivement
au cours du repos. La figure 5.10 donne la perte auditive a différents instants suivant une expo-
sition & un bruit fort. On a fait écouter a un panel représentatif un bruit blanc pendant 10 mn
avec un niveau acoustique de 110 dB. Une minute apres la suppression du bruit, on fait subir un
premier audiogramme a l’ensemble du panel. Leurs moyennes ont donné la courbe notée 1mn. On
réalise un second audiogramme apres 15 mn de repos, puis un troisieme apres une heure et ainsi
de suite. Cependant au-dela d’une certaine dose d’énergie regue, le temps de récupération demande
un repos de plus en plus long et il reste finalement une perte auditive permanente. Pour 8h heures
d’exposition quotidienne, on peut estimer qu’en dessous de 70dBA, il n’y a pas de danger alors
qu’au-dessus de 85 dBA le danger de surdité professionnelle est tres grand si la durée d’exposition
est importante (plusieurs années). La limite de danger pour des bruits continus est indiquée sur
le tableau 5.3 en fonction de la durée d’exposition. 5% des individus exposés a des niveaux de
80dBA développent des pertes auditives significatives alors que le taux devient de 15 & 25% pour
une exposition de 90dBA. La limite pour des bruits impulsionnels est indiquée sur le tableau 5.4
en fonction du nombre d’impulsions.
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Lorsque 'on est exposé a des bruits dépassant les normes de sécurité et qu’il est impossible de
réduire le bruit a la source, il est impératif d’utiliser des moyens de protection individuels qui sont
soit des bouchons d’oreille, soit des serre-tétes, voir les figures 5.11 et 5.12.

5.4 Réglementation

Les probléemes de bruit ont engendré une réglementation abondante et en constante évolution.
Elle vise a fixer des seuils réglementaires a ne pas dépasser pour chaque type d’activité ou de
matériel.

Au travail
Le code du travail et plusieurs autres textes prévoient une réglementation au niveau professionnel.
Ainsi le décret du 19 juillet 2006 qui traduit en droit frangais la directive européenne 2003/10/CE
fixe les limites suivantes. Lorsque l'exposition sonore quotidienne (pour 8 heures) subie par un
travailleur dépasse le niveau de 80 dB(A) ou lorsque la pression acoustique de créte dépasse le
niveau de 135 dB, une action de prévention est nécessaire. L’employeur est tenu de mettre a
la disposition du salarié des protecteurs individuels contre le bruit. Lorsque ’exposition sonore
quotidienne dépasse le niveau de 85 dB(A) ou lorsque la pression acoustique de créte dépasse le
niveau de 137 dB, une action corrective doit étre appliquée. Il est alors demandé de mettre en
ceuvre un programme d’actions de réduction d’exposition au bruit. Les limites de 87 dB(A) pour 8
heures ou de 140 dB en pression de créte ne doivent jamais étre dépassées.

Niveau de pression acoustique
continu équivalent en dB(A) 85 dB(A) | 91 dB(A) | 100 dB(A) | 112 dB(A)
Durée journaliere d’exposition
équivalente a une exposition de 85 dB | 8 heures | 2 heures | 15 minutes | 1 minute

TABLE 5.3 — Exposition a des sons continus.

Niveau de pression acoustique
de créte (en dB) 135dB | 115 dB | 95 dB | 90 dB
Nombre limite d’impulsions
ou de chocs pour 8 heures 1 100 10 000 | 30 000

TABLE 5.4 — Exposition a des sons impulsionnels.

Batiments
La réglementation est la aussi abondante. Par exemple, pour les nouveaux logements, 1’isolation
vis & vis du bruit de l'extérieur doit étre d’au moins 30 dBA. L’isolation entre un logement voisin
et la piece principale d’'un logement doit étre d’au moins 53 dBA.

Musique
Dans les locaux recevant du public et diffusant a titre habituel de la musique amplifiée, le niveau
sonore ne doit pas dépasser 105 dBA au niveau moyen et 120 dBA au niveau de créte. La puissance
maximum de sortie des baladeurs doit étre limitée a 100 dBA.

Transport
Les niveaux sonores diurne (6h - 22h) et nocturne (22h - 6h) des routes nouvelles en fagade des
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logements initialement situés en zone de bruit modéré sont plafonnés & 60 dBA et 55 dBA. Cela
s’applique aussi aux établissements sensibles (santé, soins, enseignement, action sociale). L’intensité
sonore émise par une voiture doit étre limitée a 74dB.
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FIGURE 5.7 — Audiogramme.
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FIGURE 5.11 — Bouchon d’oreille.

FIGURE 5.12 — Casque antibruit.
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Chapitre 6

Propagation dans un conduit

Dans ce chapitre, nous présentons les équations fondamentales concernant la propagation dans
les guides d’onde acoustiques. Ce type de dispositif est a la base de nombreuses applications pra-
tiques. Les principales concernent les instruments de musique (flite et la plupart des instruments
a vent), les gaines de ventilation dans le batiment et les silencieux dans 1’automobile. Nous com-
mencerons par traiter le cas d’un conduit de section rectangulaire avant d’aborder le cas général
d’une section quelconque.

6.1 Conduit rectangulaire

Considérons le conduit rectiligne, de section rectangulaire, présenté sur la figure 6.1. Nous
supposerons que les parois sont rigides et que par conséquent la vitesse particulaire y est nulle.

0 L X

X

FIGURE 6.1 — Conduit rectangulaire.

Nous cherchons des solutions sous la forme de variables séparées p(z, y, z,t) = f(x)g(y)h(z)e” .
Le champ de pression est solution de 1’équation de Helmholtz, ce qui conduit a
Ld*f  1d%g  1d°h | o?
S Ldg 2 =0 (6.1)

fda? " gdy? " hdz2 ' 2
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Nous avons donc

ldQJ — k2
fdz2 v
1@ - k2
g dy? Y
1d*h 12
hdz? z
2
w
ki+kl+k = = (6.2)
et la solution est de la forme
T — axeikzx + bxe—ikzz
f(z)
gly) = ayeikyy + bye_ikyy
h(z) = a.e®* 4 e > (6.3)
La rigidité des parois impose les conditions
op
—(0)=0
5 0
op
%(Lx) =0
dp
—(0)=0
500
op
(L) =0 (6.4)
Les solutions non nulles sont de la forme
f(x) = acos ngj
mmy
g(y) = bcos 7 (6.5)
Yy
et finalement la solution générale est de la forme
Sacad nwT mm . - -
p(z,y,z,t) = Z Z cos —— cos Ty [anme’kzz + bnme_”“zz} et (6.6)
n=0m=0 x Yy

avec

2wl (nm\?_ (mr)? (6.7)
e L, Ly ‘

A partir de ces deux dernieres relations, nous pouvons faire les remarques fondamentales suivantes

1.

2 2
Si ‘;—22 > (%) + <T—:> , le nombre d’onde k, est réel et dans ce cas il y a propagation d’'une
onde dans le conduit suivant la direction z.

W2 2 2 . .
S8 g < (Z—’T) + (%) , le nombre d’onde k, est imaginaire pur et dans ce cas les ondes
x y

sont évanescentes. Il n’y a pas de propagation d’onde dans le conduit suivant la direction z.

66



3. Nous pouvons voir que pour une fréquence donnée, il n’y a qu’un nombre fini de modes
propagatifs et un nombre infini de modes évanescents. Les fréquences telles que

2w 2 nm\? mr 2
Cafu)? _ (nx)? , (mm 69
c L, L,
sont appelées les fréquences de coupure pour le mode (n,m). Pour que le mode d’ordre
(n,m) puisse se propager, il faut que la fréquence soit telle que f > fum.

4. On peut constater aussi que le premier mode, d’ordre (0,0), est toujours propagatif.
6.2 Conduit de section quelconque

Ce qui a été montré dans la section précédente est transposable a un conduit de section quel-
conque avec les quelques modifications décrites ci-dessous.

FIGURE 6.2 — Conduit de section quelconque

Dans une section transversale S, nous pouvons définir des modes propres ¥;(x,y) du Lapla-
cien bidimensionnel A, (ou z,y sont les coordonnées dans la section) et leurs valeurs propres \;
associées.

Les modes propres vérifient aussi la condition de rigidité sur la frontiere 45 :
VY;(z,y)n(z,y) =0

Les valeurs propres sont alors réelles et négatives et on pose A\; = —k?. Les modes ¥;(x,y) forment
une base de I'ensemble des champs de pression, leurs valeurs propres associées A; forment une
suite décroissante tendant vers —oo. Nous allons développer p sur cette base des modes propres
transversaux.

p(.%‘,y,Z) :Zfl(z)\l’l(xvy) (610)
=0
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En utilisant 1’équation de Helmholtz, on obtient alors que f;(z) vérifie I’équation suivante :

& fi

2 2y
2, T (k" = ki) fi=0 (6.11)

Nous introduisons k; tel que kgz =k2— kf k.; est le nombre d’onde associé au mode de propagation
U;(z,y). Nous avons alors ' '
fi(z) = a;relk“z + a;eilkﬂz (6.12)

On obtient donc I'expression finale de la pression p(z,y, 2) :

oo

p(z,y,2) = Z(ajeik“’z + a; e (2, y) (6.13)
=0

La pression s’exprime donc sous la forme d’une somme de modes se propageant vers I’amont ou
vers 'aval.

Le nombre d’onde k,; peut étre réel ou imaginaire pur. Pour une fréquence donnée, on a un
nombre fini de modes dont le k,; associé est réel. Ce sont les modes propagatifs. Les autres modes
sont dits évanescents. Ils sont amortis de fagon exponentielle lorsque 'onde avance. Inversement,
pour un mode donné, il existe une fréquence appelée fréquence de coupure a partir de laquelle
le mode devient propagatif. Quelque soit la géométrie, le premier mode est plan et a une fréquence
de coupure nulle. Cela veut dire qu’il est toujours propagatif. La présence d’ondes évanescentes est
intéressante car elle permet de faire des troncatures sur les sommations modales. Pour une fréquence
donnée, on peut se contenter de tenir compte des N premiers modes en considérant que les modes
supérieurs sont fortement atténués sur la longueur ! de la portion du conduit. Nous retrouvons donc
un comportement tres similaire au cas du conduit rectangulaire.

6.3 Matrice de transfert

Le champ de pression dans le guide est donné par la relation (6.13). La vitesse particulaire du
fluide dans la direction de propagation est alors

1 & . .
vy(x,y,2) = o Z koi(af €% — a7 em k%)W, (2, y) (6.14)
=0

Nous introduisons aussi le débit défini par ¢ = Sv,. Considérons maintenant les deux sections I' 4 et
I'p correspondants aux positions (z = 0) et (z = [). Introduisons g3, ¢B, p? et pP les vecteurs dont
la i®™¢ composante est qZA, qZ-B , pf‘ et pZB . Ces dernieres sont les projections modales de ¢*(z,y),
q"(z,y), p*(z,y) et pB(x,y). Elles peuvent se calculer par

gt = /‘Ifi(x,y)qA(x,y)dxdy
? = | Vi(2,9)q" (2, y)dzdy

U;(z,y)p* (2, y)dady

pP = /z Ui (z,y)p” (2, y)dzdy
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On en déduit

P = a +a;
sz _ ajezkzil + a;e—zkul (6 16)
w A + - :
POS q; kzz [az -y ]
PoSw qu — kzi [a;rezkm a;e zkml]
Les deux dernieres équations donnent
oo pwgie el —gp
i - S’k . eikzil _ e_ikzil
pon gAeik=il _ gB (6.17)
- _ 7 i
Y T T Gk, ekl — g—ikail

En remplagant af et a; dans les deux premieres équations de (6.16), on obtient la relation

1pow

A A B

o= T (cos(hual)gt — o
p; Sy sin(koil) (cos(kzil)g;” — q;7) 6.15)
B tpow B, A '
b= P (—cos(kuil)g? + g;
pz Skzz Sln(k‘ml)( COS( )Q’L + QZ )

Retenons N modes respectivement de chaque coté du segment du conduit droit. On peut alors
: RN zAA 7AB : :
définir la matrice d’impédance { 7BA BB | due I'on notera Z de dimension N 2 et le vecteur

source impédance ( ?:A ) de dimension N que ’on notera Zs et qui traduit I'action de sources
B
éventuelles dans le conduit :
A AA AB A
P Z Z q ZSA
<pB>:[ZBA ZBB](QB>+%<ZSB> (6.19)

Pour un conduit droit a parois rigides, avec un fluide parfait au repos, Z s’écrit :

ZAA 1pow
mn Skom tan(kzml) mn

7BB  _ —ipowW
mn Skom tan(k.ml) mn

ZAB  _ —lpow 5 (6.20)
mn Skm sin(kzml) mn

ZBA = 1P 5mn
mn Sk sin(kyml)

TPP P4

Une matrice de transfert [ } que I'on notera T de dimension 2N X 2N et le vecteur

T®w T

T'sy
T's,
de la matrice d’impédance.

B A
P rp TP P Ts
< q” ) B [ ro Tu | )70 1y, (621
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ouTPP TP T et T sont des matrices de dimension N. T's;, et T's, sont des vecteurs de dimensions
N. La présentation avec matrice de transfert a 'avantage de permettre la multiplication immédiate
des matrices des sous-domaines pour calculer la matrice globale du domaine étudié. Les matrices
de transfert et d’'impédance sont reliées par les relations suivantes :

TP  — ZBB(zAB)fl
TPq — ZBA _ ZBB(zAB)—leA
TP — ZAB -1
T — _(éAB)—)leA (6.22)
Ts, = Zspg— ZPB(ZAB)"1Zs,
| Tsq = —(ZAB)~1 754
La matrice de transfert d’un conduit droit, avec parois rigides et fluide parfait au repos s’écrit :
e = c08(kml)Omn
T2, PO i (k) Sy
mo 6.23
o Skwsin(knl) (6.23)
ipow
T = co8(kml)Omn

Dans le cas de la propagation du seul mode plan et sans source dans le guide, la relation s’écrit
sous la forme simplifiée :

1poC .

sin(kl) < pj ) 621

(pi ) - z;% cos(kl) q

Poc
6.4 Silencieux

Un moyen de réduire la transmission est d’utiliser des changements de section, voir figure 6.3.
Rappelons les équations générales de 1'acoustique en ’absence de source et pour une onde harmo-

FIGURE 6.3 — Domaines d’intégration €2 et .

nique :

w )
— 2P +podiv(v) = 0 (6.25)
—ipowv+Vp = 0

Nous définissons deux domaines € et o (voir figure 6.3) pour un élargissement de section
d’une section rectangulaire L4 x h & la section rectangulaire Lp x h (h est la dimension transverse).
Nous intégrons la premiere équation de (6.25) sur ; et la deuxieme sur 2.
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_u;/ pdx+po/ vands = 0
" Jm I

(6.26)
—1pow vdx +/ pnds = 0
Qo I's
On obtient alors a basses fréquences :
/ vands ~ 0
L1 (6.27)
pnds ~ 0
s

Les distributions de pression et de vitesse peuvent étre considérées planes dans des sections suffi-
samment éloignées de la discontinuité. Leurs valeurs sont notées P4, Pg, Va et Vg respectivement.
On déduit de (6.27) que :

0

{ LaV4a—LpVp
0

Py — Pp

€ &

(6.28)

Il y a donc conservation de la pression et du débit a la discontinuité. Il est maintenant possible de
déterminer les coefficients de réflexion et de transmission a travers la discontinuité. Pour cela, il
faut introduire I'onde incidente a™, 'onde réfléchie a~ et I'onde transmise b. L’expression de la
pression pour z < 0 s’écrit :

1
p(l‘a y) - \/m

L’expression de la pression pour z > 0 s’écrit :

(aTe*® 4+ a= e~ ) (6.29)

1 .
p(x,y) = Vils btette (6.30)

A partir des équations (6.28), on trouve les coefficients de transmission T et de réflexion R :

b* 2
T = _— = \/g
at % +€
a —€
R = _ =
at 1+e€
N Lp o : . v
ol ¢ = ——. Plus I’élargissement est important, plus le coefficient de réflexion est grand et le

coefficient ﬁe transmission faible.

Le calcul précédent donne un exemple de comportement de silencieux. Plus généralement, on
distingue les silencieux réactifs qui agissent par modification des coefficients de réflexion et les
silencieux dissipatifs qui agissent par des matériaux absorbants a l'intérieur du silencieux. Le com-
portement d’un élément du silencieux est décrit par une matrice de transfert reliant la pression p
et le flux de masse aux deux extrémités de 1’élément.

D2 Ty Tio D1
= 6.31
[ Sovg } [ Tor Too ] [ S1v1 ] (6:31)
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Le comportement global du silencieux s’obtient en multipliant ces matrices de transfert

Pn o D1
AR .

Par exemple pour une section droite de longueur [, nous avons

coskl iZsinkl
T = s .
[ z% sinkl  coskl ] (6.33)
Cas d’un embranchement
Dans le cas de 'embranchement de la figure 6.4, le méme type de calcul conduit a
n — 1-— (m1 + mz)
1+ (m1 +ma)
(1+mq +ma)?
RI7 = 101
1 0810 Amy
(1+mq +mg)?
RT, = 101
2 0810 Ay
S1
m; = —
1 S
S
2 = S
ou 7 est le rapport entre la puissance transmise et la puissance incidente.
Sl
S
0 S,
FIGURE 6.4 — Embranchement.
6.5 Terminaisons
La terminaison aval est modélisée par une matrice de réflexion Rp.
b, = Rpb/ (6.35)

L’indice ; dans le texte signifie que les ondes et les sections sont définies aux terminaisons. Si
la terminaison est considérée anéchoique, Rg = 0. Ici la terminaison aval est modélisée comme
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|
S L I
s br B
i R -
T \\__\ b[—|— .\\t\

FIGURE 6.5 — Terminaisons amont et aval.

un conduit débouchant dans un plan infini parfaitement réfléchissant. En appliquant 1’équation
intégrale de Kirchhoff-Helmholtz dans le domaine extérieur au conduit, on peut démontrer que
I’équation intégrale a l'expression de l'intégrale de Rayleigh :

p(s) = — G(S\So)gp(%)d% (6.36)
SB z

ou 89 = (w0, y0,22), 8 = (x,y,2P) sont des points de la surface SP et la fonction de Green a

I’expression suivante :
eik|§7370|

Glslso) = (6.37)

27|s — sof

En remplagant la pression et sa dérivée normale par les ondes b:r et b, , I’équation intégrale (6.36)
peut étre écrite d’une autre fagon :

(bf +b7) =GBMB(b; — b)) (6.38)

ott GB et M sont des matrices dont les composantes ont les expressions suivantes :
Gou= [ [ Wl 9)Glelsu) Voo, )dedydyndzo (6.:39)
St St

ME = ikBs, (6.40)

Avec la définition de Rp dans I’équation (6.35) nous obtenons
Rp = (GBMP —1B)"1(GPMP 4 15) (6.41)

Une matrice de réflexion R4 est introduite de maniére similaire pour la terminaison amont.

6.6 Mesure avec un tube de Kundt

6.6.1 Principe du tube de Kundt

Ce dispositif expérimental sert a mesurer le coefficient d’absorption et I'impédance d’un échantillon
de matériau. La méthode consiste a créer une onde stationnaire dans un tube cylindrique et a me-
surer le niveau sonore en différents points le long du tube, voir figure 6.6. Le spectre de fréquence
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utilisable dépend du diametre du tube. Un gros tube permet des mesures basses fréquences alors
qu’un petit tube est utilisé pour les hautes fréquences. Avec les deux tubes disponibles au labora-
toire Navier, il est possible de couvrir le spectre de 90Hz a 6500 Hz. Le tube de grand diametre

(100 mm) permet des mesures entre 90Hz et 1800Hz. Le petit diametre permet des mesures entre
800Hz et 6500Hz.

nde stationnaire
signal micro

<

éprouvette

alimentation HP

FIGURE 6.6 — Tube de Kundt.

Une onde sonore est générée a une extrémité du tube par un haut-parleur. L’autre extrémité
est occupée par 1’échantillon a tester. Une onde stationnaire est crée dans le tube. En mesurant le
rapport entre le maximum et le minimum de pression dans le tube, on peut calculer le coeflicient
d’absorption. En mesurant la distance entre la surface de I’échantillon et les minima et maxima de
pression, on peut calculer I'impédance. Le tube étant rigide la proportion de 1’énergie qu’il absorbe
est négligeable par rapport a I’énergie absorbée par 1’échantillon.

6.6.2 Coefficient d’absorption

L’onde de pression incidente sur I’échantillon est
pi = Acos2r ft (6.42)
L’onde réfléchie par ’échantillon est
pr = Beos[2mf(t — 2y/c) + ¢] (6.43)

ou f est la fréquence, y la distance entre le point de mesure et la surface de ’échantillon, c la vitesse
du son et @ le déphasage du a la réflexion. Le champ de pression total est donc

pr = Acos2r ft + Bcos[2mf(t — 2y/c) + ¢] (6.44)
L’amplitude de la pression totale varie donc entre A + B pour ¢ — 4w fy/c = 2w et A — B pour
¢ —4rfy/c = . La distance entre ces deux points est 47rf% =7 soit Ay = %.

Le coefficient d’absorption est défini comme le rapport entre I’énergie absorbée par le matériau
sur I’énergie incidente, soit

B
—1_(2y 4
a () (6.45)
soit
a=1-7 (6.46)



en posant

B
= 6.47
r= (6.47)
La mesure permet de connaitre le rapport
A+B 1+r
= = -4
"TAB T 1= r (6.48)
On en déduit B
n—1
-2 _ 6.49
" A n+1 ( )
d’ou .
n—1ys
=1- 6.50
a=1-(2) (6:50)

En résumé, en mesurant les valeurs du maximum et du minimum de pression dans le tube puis en
appliquant la formule ci-dessus, on obtient directement la valeur du coefficient d’absorption.

6.6.3 Mesure de I'impédance

L’impédance est définie comme le rapport entre la pression et la vitesse normale sur la surface
de I’échantillon. C’est une grandeur complexe. L’impédance de l'air est égale a pc ou p est la masse
volumique de l'air. La valeur est Z = 415kg/m?/s en prenant ¢ = 343m/s et p = 1.21kg/m?,
valeurs pour 20°C' et 1013mbar.

L’impédance de I’échantillon se calcule par

_ Di + Pr
Vi + Up

Z

(6.51)

avec

pi = pcy;
Pr = —pCur (6.52)

Ces valeurs sont les amplitudes complexes des pressions et vitesses. L’impédance est

Z = (1 —pe)pe (6.53)

Les pressions incidentes et réfléchies sont reliées par
Py = pire'? (6.54)
ou r est le coefficient de réflexion et ¢ le facteur de phase. Donc

14 re'¥

Z:(l—rei%"

)pe = zpc (6.55)
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avec

1—r2
R —_
e(2) 1+7r2—2rcosep
op s
Im(s) = rsin g

1+7r2—2rcose

(6.56)

Le facteur r est donné par la formule (6.49). Il reste & déterminer le facteur de phase . En notation

complexe on a

pi = A

En prenant le rapport des deux pressions on obtient
B i(o—dny)
Pr = —Pi€ ® A
A

La pression totale est minimum pour (voir figure 6.7)

Ay,
A

ce qui donne
4
o= (5~

Vi

FIGURE 6.7 — Minimum de pression.

L’application des formules (6.56) donne la valeur de 'impédance.
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Chapitre 7

Matériaux acoustiques et absorbeurs
de son

7.1 Parametres décrivant les matériaux poreux et fibreux

Parmi tous les moyens possibles pour controler le son, 'utilisation de matériaux absorbants est
I'un des plus usuels et des plus anciens. Quelques exemples de matériaux sont présentés sur la figure
7.1. Ces matériaux présentent une importante surface de contact entre lair et le solide ou il y a une

couche limite d’épaisseur (0.015mm & 0.15mm en général) avec u = 1.8x 10 %kg.m s~ la vis-

2N
wp
cosité dynamique de ’air. Les mécanismes physiques responsables de ’absorption d’une onde acous-
tique dans un matériau sont la dissipation visqueuse dans les pores du matériau (laine minérale,
fibre de verre, mousse, ...), la conduction thermique dans le matériau poreux ou les vibrations du
squelette. L’énergie acoustique est alors convertie en chaleur. Des vues microscopiques d’exemples
de ces matériaux sont données sur la figure 7.2.

En dehors de I’épaisseur, il y a principalement trois parametres qui ont de I'influence sur les pro-
priétés acoustiques des matériaux poreux a squelettes rigides (dont les vibrations sont négligeables).
Il s’agit de la résistance a ’écoulement de ’air, de la porosité et de la tortuosité. Le parametre de
résistance a I’écoulement de I'air peut étre mesuré en imposant un flux d’air de vitesse v, de débit
@ = Sv, a travers un échantillon du matériau de section S et en mesurant la différence de pression
Ap entre les deux faces. Un schéma est présenté sur la figure 7.3. La résistance a I’écoulement de
’air est alors donnée par

1 Ap
Az v
Comme son nom l’indique, elle mesure la plus ou moins grande facilité qu’a air a traverser le
matériau.

La porosité est le rapport entre le volume des vides et le volume total

g

(7.1)

_ Volume des vides

0=

7.2
Volume total (7.2)
Les porosités peuvent prendre des valeurs tres variées entre 0 et 1. Les matériaux poreux intéressants
d’un point de vue acoustique, comme les mousses ou les matériaux fibreux, peuvent avoir des
porosités allant jusqu’a 0.90 ou 0.95. Seule compte la porosité ouverte, c’est a dire celle reliée a
Pextérieur du matériau par un réseau de conduits comme sur la figure 7.4.
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(a) Rouleau de laine de verre.

(b) Panneau de laine de roche.

(c¢) Panneau de mousse.

FIGURE 7.1 — Quelques exemples de matériaux poreux.
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(c) Laine de verre. (d) Enrobé drainant.

FIGURE 7.2 — Vues microscopiques de matériaux poreux.
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flux d’air

FIGURE 7.3 — Mesure de la résistance a ’écoulement de Dair.

\/

Parosité ferméae Parosite ouverte

FIGURE 7.4 — Porosités ouverte et fermée.
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Matériau Porosité | Tortuosité | Résistance a 1’écoulement
de lair (Nsm™%)

Balsa 0.95 1.03 1.94 x 103
Chéne 0.54 1.36 1.98 x 10°
Mousse mélamine 0.98 1.00 8.00 x 103
Mousse de polyuréthane 0.97 2.52 8.70 x 10*
Laine 0.94 1.03 2.80 x 10%
Enrobé drainant 0.31 3.68 3.30 x 103
Sol non labouré 0.46 1.60 1.60 x 10°
Sol labouré 0.60 3.30 1.00 x 107
Neige 0.70 1.10 1.00 x 10%
Sol herbeux 0.45 1.70 1.59 x 10°

TABLE 7.1 — Parametres associés a quelques matériaux poreux.

La tortuosité K est un scalaire supérieur ou égal a 1 qui mesure la sinuosité des pores. Elle
traduit aussi la complexité des champs de pression et de vitesse du fluide au niveau microscopique.
La figure 7.5 représente le cas d’un pore sinueux dans un matériau. Pour cet exemple, la tortuosité
peut étre définie comme le rapport entre la longueur réelle du pore et I’épaisseur L du matériau.
Le tableau 7.1 donne les valeurs de la porosité, de la tortuosité et de la résistance a I’écoulement
de 'air pour quelques matériaux poreux.

L

FIGURE 7.5 — Définition de la tortuosité.

7.2 Modeles d’impédance

Il y a plusieurs modeles qui essaient d’expliquer les propriétés acoustiques des matériaux a
partir de grandeurs physiques comme celles que 'on vient de présenter. Le plus simple est un
modele empirique proposé par Delany et Bazley [14], qui permet d’estimer I'impédance spécifique
Z(w) et le nombre d’onde complexe k(w) caractérisant la propagation dans le matériau. Pour une
dépendance en temps e, ces grandeurs s’expriment en fonction de la fréquence f, de la masse
volumique de 'air pg et de la résistance a ’écoulement de ’air o par
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—0.70 —0.59
k(w) = % 1+10.8 <1020f) +i10.3 (1030f> ] (7.3)
—0.75 —0.73
Z(w) = poc|1+9.08 <1020f) +i11.9 (1020f> ] (7.4)

Ce modele s’applique bien aux matériaux fibreux.
Un autre modele un peu plus complexe a été proposé par J.F. Hamet [15]. Il exprime les mémes
grandeurs suivant les formules.

k(w) = F\/1+zf“\/1_ 1_7 (141 ﬁ) (7.5)

-1
Z(w) = ”Oc\f ¢ il <\/ <1—;>/< J})) (7.6)

avec les parametres suivants f,, = 5- 0 K, ft = o= % Np ,v = l4et Np. = 0.71. Ce modele nécessite
la connaissance de la porosité (), de la résistance a I’écoulement de l'air o et de la tortuosité K.
Ce modele permet, par exemple, de prévoir les propriétés acoustiques des enrobés drainants, ce qui
n’est pas possible avec le modele de Delany et Bazley.

7.3 Impédance de surface

Souvent, en pratique, ces matériaux absorbants sont utilisés en revétement. Il est alors utile de
connaitre I'impédance de surface apparente pour une couche de matériau d’épaisseur e reposant
sur un fond rigide, voir la figure 7.6. Le champ de pression dans la couche de matériau poreux est

Z(®) Matériau poreux Fond rigide

x=0 e

FIGURE 7.6 — Impédance de surface.

la somme d’une onde se propageant dans chaque sens d’amplitudes respectives a et b.
p(x) = ae*® 4 pe~ike (7.7)
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Le nombre d’onde k est par exemple donné par les formules (7.3) ou (7.5). La vitesse des ondes est

donnée par
— Vp — 1 ikx —ikx
v(x) = o Z(ae be ") (7.8)
En écrivant que v(e) = 0 et que Zs = p(0)/v(0), nous obtenons

cos ke

sin ke

Zs = —Z coth(ike) = iZ (7.9)
ou Z est 'impédance spécifique du matériau, donnée par exemple par (7.4) ou (7.6). L’impédance
de surface d’un matériau peut aussi étre mesurée avec un tube & onde stationnaire, encore appelé
tube de Kundt (voir figure 7.8).

FIGURE 7.7 — Tube de Kundt.

Si une onde €*** est incidente sur le matériau, elle va engendrer une onde réfléchie Re~**. On
peut calculer le coefficient de réflexion a partir de I'impédance de surface. Le champ de pression
sur l'interface est 1 + R tandis que le champ de vitesse est v = Zlo(l — R) ou Zj est 'impédance de

I’air. Nous avons alors la relation

1+R
Zs=p/U=Z01_R (7.10)
Cela donne 7

R=2>""0 7.11
Zs+ Zy ( )

En terme d’énergie le coefficient de réflexion est |R|? et le coefficient d’absorption vaut alors
a=1—|RP?=1- Z— % (7.12)

B N Zs+ Zy '

Ce coefficient d’absorption peut aussi étre mesuré au tube de Kundt. Il est compris entre 0
et 1. Les matériaux intéressants d’un point de vue acoustique ont des coefficients d’absorption
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le plus proche de 1 possible. Comme ce coefficient est une fonction de la fréquence, en général,
il est proche de 0 aux basses fréquences et proche de 1 aux hautes fréquences. Le tableau 7.2
donne les coefficients d’absorption de différents matériaux pour les fréquences centrales des octaves
entre 125Hz et 4000Hz. Les matériaux absorbants sont peu généralement efficaces pour les basses
fréquences.

La figure 7.8 montre les parties réelles et imaginaires de 'impédance pour un modele de Delany
et Bazley avec ¢ = 20000Nsm~* et une épaisseur e = 5em. La courbe 7.9 montre le coefficient
d’absorption correspondant. On voit bien que I’absorption est faible dans les basses fréquences et
devient importante pour les hautes fréquences. Notons que la puissance absorbée pour une onde

Impédance
1000 T

500 —///_///\_/ g
_500 F /—\/ 7

~1000 .

~1500 R

Impédance (kg/m2/s)

~2000 L B
2500 : -

-8000F — Partie réelle b
+ _Partie imaginaire

-3500° q

-4000 ‘3
10 10 10
Fréquence (Hz)

FIGURE 7.8 — Impédance pour o = 20000N sm 4.

d’intensité I arrivant suivant la normale sur une surface de coefficient d’absorption a est

Pups = al (7.13)

7.4 Résonateur de Helmholtz

Il est connu depuis 'antiquité qu’une cavité quelconque, munie d’une ouverture, avec ou sans
col, résonne sur une fréquence, qui, en premiere approximation, ne dépend que du volume de la
cavité, de la longueur et de la section du col. Le résonateur est un volume V communiquant avec
I’extérieur par un col de longueur 1 et de section s, la longueur 1 pouvant éventuellement étre nulle,
voir la figure 7.10.

Un résonateur peut étre modélisé avec une bonne précision comme un oscillateur amorti. Les
impédances de la masse, de 'amortisseur et du ressort sont les suivantes : la masse est celle de I’air
contenu dans le col, soit pgsl’ olt I’ est une petite correction & la longueur réelle I du col. Cette
correction permet de prendre en compte la masse d’air extérieure au col entrainée par la vibration.
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Coefficient d’absorption
1 - - - A

alpha

0 3
10 10 10
Frequence (Hz)

FIGURE 7.9 — Coefficient d’absorption pour o = 20000Ns/m ™.

Coeflicient o

Matcriaux 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1000Hz | 2000Hz | 4000Hz
Carrelage 0.05 0.08 0.02 0.03 0.04 0.04
Moquette de 4mm 0.01 0.03 0.10 0.25 0.40 0.65
Parquet bois collé 0.04 0.04 0.05 0.06 0.06 0.06
Tapis de 12mm 0.15 0.30 0.55 0.83 0.95 0.95
Brique brute 0.02 0.02 0.03 0.04 0.05 0.07
Laine de verre 25mm | 0.15 0.38 0.60 0.64 0.62 0.62
Verre 0.05 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02
Platre 0.02 0.03 0.04 0.05 0.04 0.03
Surface d’eau 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03
Gazon 0.11 0.26 0.60 0.69 0.92 0.99
Sol 0.15 0.25 0.40 0.55 0.60 0.60

TABLE 7.2 — Coeflicients d’absorption en fonction de la fréquence pour différents matériaux.
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FIGURE 7.10 — Résonateur.

Une approximation courante est de prendre I’ = [ 4 0.96,/s. L’accélération de cette masse d’air est
—iwv pour une oscillation harmonique avec une vitesse du fluide v dans le col. L'impédance due a
la masse d’air est donc —iwpgl’.

Une compression élastique de la masse d’air contenue dans le résonateur due a un déplacement
6l de I'air contenu dans le col produit une variation de pression dp qui, pour un fluide adiabatique,
est donnée par

op s6l
— == 7.14
oo TV (7.14)
or on a 6l = v/(—iw) ce qui donne, compte tenu de la relation ypy = poc?,
op _ posc?
g 7.15
v —iwV ( )

La dissipation provient en partie de 1’énergie acoustique qui est réémise vers l'extérieur du
résonateur et en partie d’une dissipation visqueuse. Ces deux dissipations induisent des forces
proportionnelles a la vitesse, soit F' = Zgssv. L'impédance totale du résonateur est la somme des
trois contributions précédentes, ce qui donne

2
Z = Zgis — iwpol’ + Z.poC 5
wV

(7.16)

La résonance du systéeme est obtenue quand le terme imaginaire s’annule, soit pour la fréquence

Cc S

Jo= oo\ v

Par exemple, pour une bouteille de volume V' = 355ml, de longueur de col corrigée I’ = 8cm et de
section circulaire de rayon lem, la fréquence de résonance est fo = 180H z.
La puissance transmise au résonateur par l'ouverture est

1 1 1
P = 55Re(p*v) = isRe(Z*v*v) = EsRe(Zdisﬂv\Z (7.17)
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A la résonance v est grand et la puissance dissipée par le résonateur est importante. Quand la
dissipation provient uniquement du rayonnement acoustique a I'extrémité extérieure du col, nous
avons, pour une extrémité circulaire de rayon a

1 8
Zdis = Z,Ooc(ka)2 - iwp()%a (7.18)
et alors -
P= gpgck2a4\v|2 (7.19)
On peut aussi exprimer la puissance dissipée en fonction de la pression incidente par
1 p
P = §SR6(Zdis)|Z|2 (7.20)

On peut reproduire les calculs effectués dans le cas d’une cavité pour déterminer la pression p a
partir de ’équilibre entre la puissance de la source et la puissance dissipée dans le résonateur. S’il
n’y a pas de surface absorbante autre que le résonateur et si 'on note Psoyuree la puissance émise
par la source, le niveau sonore est obtenu par

1
Psource = §3Re(Zdis)|%|2 (721)
soit | ‘2
AVA
2
= —— P 7.22
| | SRe(Zdis) source ( )

7.5 Panneaux perforés

L’impédance de surface de ces panneaux (voir figure 7.11) peut étre estimée par la formule de
Maa [16] qui s’exprime par

32nt K2N\'"* V2 d ¢
Zpanneau = 777 1 oa + £K* + 'L&
od? 32 o

32t 2

2\ —1/2 d
1+ <1 + ) + 0.854 (7.23)

avec

pPow

K = d,/—/—
V 4n

: coef ficient de viscosité (18.5 x 10_6k‘g.m_1.5_1)

épaisseur du panneau

diametre des trous

Q Q «~ 3

taux de per foration (7.24)

Cela conduit a un coefficient d’absorption donné par la formule (7.12) ou I'impédance de surface
vaut

Zs - Zpanneau + anv (725)

avec Z.qy 'impédance de la cavité d’air derriere le panneau qui se calcule avec la formule (7.9)

Zeow = —1Zgir cOt kD (7.26)

87



(le changement de signe part rapport a (7.9) vient de la direction prise pour la vitesse). Cela conduit
a I'impédance de surface

Zs = poc (r + i(mw — cot(kD))) (7.27)
i Zpanneau = poc(r + imw). Le maximum d’absorption vaut alors
4r
Omazr = (1 T T’)2 (728)
pour la fréquence telle que
mwp — cot(woD/c) =0 (7.29)
soit
1 c
~ — 7.30
Jo 2w\ mD ( )

Ces panneaux ont finalement une fréquence de résonance qui peut étre approchée par la formule

340 o

Jo=~ 5\ G 0850)D

(7.31)

Panneau Mur rigide

Onde acoustique

—_ e e
===\

-
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FIGURE 7.11 — Panneau acoustique.

7.6 Membrane

Une membrane est un panneau tres souple et non perforé (voir figure 7.12) monté pres d’une
paroi avec une lame d’air. La fréquence propre d’une membrane est donnée par

Jo= (7.32)

60
vmd

avec

— fo : fréquence de résonance

— m : masse surfacique du panneau

— d : distance entre le panneau et la paroi

La démonstration de la formule (7.32) est effectuée en TD. Son effet est similaire a celui d’un
résonateur de Helmholtz ou de panneaux perforés et permet de réduire le niveau sonore autour de
la fréquence de résonance.
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FIGURE 7.12 — Membranes acoustiques.

7.7 Diffuseur

Par analogie avec la lumiere, on peut créer des diffuseurs de son comme ceux de la figure 7.13.
La profondeur des parties en creux est généralement obtenue par une séquence de nombres par
exemple pour un diffuseur quadratique par

2

profondeur = n* modulo p (7.33)

ol n parcourt les nombres entiers et p est un nombre premier. Comme leur nom 'indique ces dispo-
sitifs visent a produire des réflexions diffuses lorsqu’une onde acoustique les frappe pour engendrer
un son plus uniforme dans la salle (voir figure 7.14).

FIGURE 7.13 — Diffuseurs de son.

7.8 Autres absorbeurs de son

7.8.1 Audience et siege

L’auditoire dans une salle peut contribuer a son absorption, principalement par ses vétements.
Cela est notable pour les moyennes et hautes fréquences car les vétements sont de faibles épaisseurs.
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Réflexion speculaire Réflexion par surface irréguliére  Réflexion par diffuseur quadratique

FIGURE 7.14 — Réflexion du son par différentes surfaces.

Aire d’absorption équivalente A en m?

125Hz | 250Hz | 500Hz | 1000Hz | 2000Hz | 4000Hz
Personne avec manteau 0.17 0.41 0.91 1.30 1.43 1.47
Personne sans manteau 0.12 0.24 0.59 0.98 1.13 1.12

Musicien avec instrument | 0.60 0.95 1.06 1.08 1.08 1.08
Siege tapissé non occupé 0.44 0.56 0.67 0.74 0.83 0.87

Type

TABLE 7.3 — Absorption en fonction du type d’audience.

La nature et 'organisation des sieges jouent également un role, voir le tableau 7.3. Pour tenir compte
de tout ceci, 'absorption moyenne est calculée par

o= % (Z S;; + NpA> (7.34)

ol N, est le nombre de personnes et A 'aire d’absorption d’une personne (.S pour une personne).

7.8.2 Voilage acoustique

Des voiles suspendus dans une piece peuvent contribuer & ’absorption du son. Leurs perfor-
mances acoustiques, telles qu’elles sont habituellement décrites par le coefficient d’absorption acous-
tique, dépend non seulement du textile lui-méme mais aussi de la plénitude de la draperie et de
I’état du support, c’est-a-dire I’espacement entre le tissu et un mur de support rigide, ou 'ab-
sence de support dans le cas d’'un rideau suspendu librement. Ses propriétés acoustiques peuvent
se caractériser par son impédance Z, telle que

Ap = Zyv (7.35)

ou Ap est la différence de pression acoustique entre les deux cotés du voilage et v la vitesse de
vibration du voile. Cette impédance peut s’estimer pour des voiles fins par

iwmB
7 - 7.36
Y jwm + R, ( )

avec m la masse surfacique du voilage et R sa résistance a I’écoulement de l'air.
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Chapitre 8

La propagation du son

8.1 Interférence

Comme les équations de 'acoustique sont linéaires, le principe de superposition s’applique et la
pression produite par deux ondes en un point est la somme des pressions produites par chaque onde
individuellement. La figure 8.1 illustre ce phénomene. Deux ondes se propagent en sens opposés.
Dans la figure centrale, le champ de pression a cet instant est la somme des champs des deux ondes
qui ensuite continuent a se propager sans distorsion par rapport a leur forme initiale.

Pression

Pression

Pression

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Position

FIGURE 8.1 — Interférence de deux ondes.

La figure 8.2 montre 'interférence entre les champs de pression de deux sources ponctuelles. Le
champ de pression total est donné par

eikrl eikrg

Ptot = (8-1)

47T7“1 47T7“2

Dans cette relation 71 et ro sont les distances entre le point de calcul et les positions des sources
1 et 2 respectivement. On voit qu’il y a interférence constructive quand kry = kro + 2nmw. Il y
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a interférence destructive quand kr; = kre + (2n 4+ 1)w. Lorsque 71 =~ 72 ce phénomene peut
soit doubler le champ de pression d’une seule source dans le cas d’interférences constructives soit
engendrer un champ total presque nul dans le cas d’interférences destructives. Cela peut se produire
par exemple dans une salle de spectacle avec deux haut-parleurs et un spectateur placé en un point
tel que la différence de marche entre les deux ondes soit un multiple impair de la demi longueur
d’onde.

Constructive

Destructive

FIGURE 8.2 — Interférence de deux ondes en champ libre.

La figure 8.3 est une autre illustration d’interférences entre les champs produits par deux sources
ponctuelles.

FiGURE 8.3 — Interférence d’ondes produites par deux sources ponctuelles.
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8.2 Interface entre deux milieux

8.2.1 Interface entre deux milieux acoustiques

Lors d’un couplage entre deux milieux, il y a continuité des pressions et des vitesses normales,
soit

p1 = P2
vi.n = va.n (8.2)

La continuité des pressions vient du principe de 'action et de la réaction de Newton ou de 'ap-
plication de la loi de la dynamique sur un petit domaine de masse infiniment petite a l'interface
entre les deux milieux. Si les forces n’étaient pas opposées, ce petit domaine serait animé d’une
accélération tendant vers l'infini. L’égalité des vitesses normales (n est la normale) vient de 1’ab-
sence de décollement entre les deux milieux. On notera qu’il n’y a pas forcément égalité des vitesses
tangentielles. Les deux milieux peuvent glisser I'un par rapport a 'autre.

Un exemple de telle situation est décrit sur la figure 8.4. Les pressions incidentes, réfléchies et

Onde incidente

Onde réfléchie

FIGURE 8.4 — Interface entre deux milieux.

transmises sont données par

Pi (.%', Y, t) = plel(kl cos O;x—k1 sin eiy—wt)
pr(z,y,t) = ppei(Thicosbra—kysinfry—wt)
Dt (:L‘, Y, t) = ptei(kQ cos Oy —kg sin Oy —wt) (8'3)

93



Par continuité de la pression et de la vitesse normale a l'interface nous obtenons

pl(o’yvt) +p7‘(07y7t) = pt(ovyvt)
1 0 0 1 0
—pi(0,y,t) + —p-(0,y,t = —p(0,y,t 8.4
o (O 0+ o 00)) = 0 (8.4
soit
pie_i(kl sin 6;y+wt) + pTe—i(kl sin 0, y+wt) pte—i(kz sin O y+wt)
ﬂ (COS eipie—i(lq sin 0, y+wt) cos erpre—i(kl sin Gry—&—wt)) _ Mpte—i(kg sin 0, y—+wt) (8.5)
p1w paw
On déduit de la premiere relation
ki1siné; = k1sinf, = ko sin 6, (8.6)
soit les lois classiques de Descartes
0. = 0;
sin 6; _ sin 6; (8.7)
co c1

Lorsque ¢; > ¢, il existe un angle de réfraction limite sin6; = c¢a/c; tandis que lorsque ¢; < cg, il
existe un angle d’incidence limite tel que sin; = ¢1/co. Au dela les angles deviennent complexes
et traduisent des ondes exponentiellement décroissantes lorsque I'on s’éloigne de l'interface.

Avec les lois de Descartes, I’écriture de la continuité a 'interface devient

Pi+pr = Dt

1 1
pl—w (k1 cosO;p; — ki cosb,p,) = m—wkg cos O;p; (8.8)

Pi+pr = Dt
Z7 cos 0,
pi —Ppr = mpt
Zgycosb; — Z1 cos b,
Z1 cos Oy + Zs5 cos Hipi
279 cos b;
Z1 cos By + Zs cos Hipi

br =

p = (8.10)

Les coefficients de réflexion et de transmission sont alors donnés par

pr _ Zycost — Zy cos by
E "~ Zicosby + Zocosb;
Pt 275 cos b;

1; ~ Zjcosb, + Zycos Gipi

R =

T = (8.11)

L’impédance de surface est donnée par

_ Pi + Dr
Ui — Up

Z(6;)

(8.12)
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et vaut dans le cas présent
Z1 14 R(6;)

Z(0;) = —

(6:) cosf; 1 — R(6;)

On peut aussi calculer les facteurs de réflexion et de transmission en terme de grandeurs énergétiques,
par exemple par

(8.13)

() I, Dy 2 Z71 cos by — Zs cos b; 2

T ; = —_— = | — =

! I; ;i Z71 cos by + Zs cos b;
I, Zicosf 2 474 Z cos B; cos 6

1oy = b= 2T \Pr  SAIZ2COBBCOSR (8.14)
I;  Zycosb; |p; (Z1 cos 0y + Zs cos 6;)

Le coeflicient d’absorption est le rapport de 'intensité absorbée sur I'intensité incidente soit

LI

=1-1r(6) (8.15)

Ce dernier coefficient est tres important dans la pratique car c’est lui qui caractérise globalement
le comportement de l'interface.

8.2.2 Condition d’impédance de surface

Dans la section précédente, nous avons pu calculer la propagation dans le milieu deux pour en
déduire les champs acoustiques dans tout le domaine. Dans la pratique le second milieu est parfois
trés mal connu. Il faut écrire une condition aux limites qui permette d’en déduire les coefficients
de réflexion et d’absorption. Le plus simple est de dire que I'impédance normale est une constante
connue sur la surface, soit

p=2Zu (8.16)
On dit alors que la surface est ”a réaction localisée”. La section précédente a montré que 'impédance
était une fonction de 'angle d’incidence. Cette relation est donc une approximation qui est cepen-
dant tres souvent utilisée. L’impédance normale est de plus facilement mesurable, par exemple avec
un tube de Kundt. Avec cette hypotheése on peut calculer les facteurs de réflexion et d’absorption
par

cos6;Z/7Z — 1
cos6;Z/7Z + 1
1= |R(6)P (8.17)

Q
—~
>
<
~

Il

8.3 Diffraction

Les figures 8.5 et 8.6 donnent des exemples de situations avec diffraction du son. Le calcul du
champ sonore s’effectue par résolution de I’équation de Helmholtz

Ap+Kk*p=s (8.18)
en tenant compte des conditions aux limites sur les surfaces, par exemple

v=uvy surl
{ p=2Zv surls (8.19)
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Récepteur
O

N

Source |

FIGURE 8.5 — Contournement d’un obstacle par diffraction.

Zone d’ombre

Zone éclairée

Zone d’ombre

FIGURE 8.6 — Petite ouverture dans un écran.

et de la condition de rayonnement a l’infini

5, ~ikp=o0 (T> (8.20)

quand r tend vers l'infini. La résolution de ce type de probléme est complexe. Les solutions analy-
tiques ne sont connues que dans un nombre tres restreint de cas comme pour un obstacle cylindrique
ou sphérique.

Une méthode bien connue pour réduire la propagation du son est la construction d’un écran
acoustique entre la source et la zone a protéger. Si le point d’écoute est situé dans la zone d’ombre
de I’écran, le son ne peut pas parvenir par un chemin direct et ce qui est entendu provient de la
diffraction par le sommet de I’écran. Pour estimer ’atténuation apportée par la présence de I’écran,
considérons le cas d’un mur rigide placé entre la source S et I'observateur M, comme sur la figure
8.7.
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a b

FIGURE 8.7 — Ecran semi-infini.

Une formule approchée est la relation de Kurze qui exprime 'atténuation en fonction du pa-
rametre de Fresnel N = 2§/\ avec § donné par

§=SC+CM—SM (8.21)

L’atténuation est donnée par ’expression empirique suivante :

V2rN

AL = 20log;y —————— +
810 tanh v27 N

) (8.22)
pour N > —0.2 avec un maximum de 20dB.

D’autres méthodes de calcul plus précises existent qui sont fondées soit sur des calculs analy-
tiques sophistiqués de la propagation acoustique autour du mur, soit sur des méthodes numériques
comme les méthodes d’équations intégrales. La transmission a travers la barriere peut étre négligée
si les matériaux et 1’épaisseur fournissent une atténuation supérieure a 20 dB.
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Chapitre 9

Isolation acoustique

L’isolation acoustique vise a réduire le son pergu dans un local du & une source présente dans
un autre local ou & 'extérieur du batiment. La source peut étre une source sonore mais aussi une
source vibratoire. Les chemins de transmission de la source au récepteur peuvent étre complexe et
leur étude et les moyens d’isolation constituent 1’essentiel de ce chapitre.

9.1 Sources de bruit dans les batiments

Les sources de bruit dans les batiments sont tres variées. La figure 9.1 en montre quelques unes.
On distinguera les bruits aériens qui sont engendrés par des sources n’ayant aucun contact avec la
structure du batiment (voix, télévision, transports, ...), des bruits solidiens qui sont générés par des
sources qui sont liées a la structure du batiment, ou qui la frappent.

9.1.1 Sources extérieures aux batiments

Un premier type de source est extérieur aux batiments et provient de sources de bruit dans
I’environnement. Les transports occupent une place prépondérante dans cette catégorie. Dans le
cas des trains, les sources sont principalement au niveau du contact roue/rail, des moteurs, du
freinage et des sources de bruit aérodynamiques qui deviennent prépondérantes & grande vitesse,
voir figure 9.2. Pour les avions, les sources sont également multiples comme indiquée sur la figure
9.3. Enfin le cas d’une voiture, présenté sur la figure 9.4, montre des sources principalement au
niveau du moteur, du contact pneumatique chaussée et de I’échappement. Un bruit aérodynamique
peut également s’ajouter.

A ces sources liées au transport, on peut ajouter de nombreuses autres sources, telles que les
chantiers, les bruits de voisinage, les sources industrielles, les activités commerciales et de loisirs,
... Tous ces bruits se propagent dans ’atmospheére et peuvent pénétrer dans les batiments en cas
d’isolation insuffisante au niveau des fenétres et des murs. Pour améliorer cela, la pose de fenétres
avec double vitrage et I'isolation des facades de batiments sont des solutions a envisager.

9.1.2 Sources internes aux batiments

Les sources internes aux batiments sont également tres variées, voir figure 9.1. Parmi les sources
de bruit, on pourra lister toute la plomberie, les transformateurs électriques et les ascenseurs, les
sanitaires, claquement de porte, hotte, locaux techniques et les autres occupants du batiment.
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FIGURE 9.1 — Quelques sources de bruit.

100



Bruits du train seul
Bloc moteur

Contact roue/rail

FIGURE 9.2 — Bruit des trains.

FIGURE 9.3 — Bruit des avions.

Echappement
Groupe Moto Propulseur

(Moteur + Boite + Admission)

Contact Pneu - Chaussée

FIGURE 9.4 — Bruit de voiture.
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FIGURE 9.5 — Bruit engendré par des conduits.

Les systemes de ventilation et de manieére générale toutes les conduites transportant des fluides
sont également des sources importantes, voir figure 9.5. Les sources peuvent provenir de I’équipement
mécanique ou du flux d’air dans les conduites. Les équipements mécaniques sont les pompes, com-
presseurs, générateurs, climatiseurs et systemes de traitement de l'air. Le bruit engendré provient
en général des parties tournantes de ces équipements. Des vibrations peuvent aussi étre produites
sur la structure du batiment. Les flux d’air transmettent les bruits harmoniques engendrés par les
équipements listés ci-dessus et peuvent en plus engendrer des bruits dus & la turbulence de 'air
transporté. Cette turbulence peut étre limitée en réduisant le débit d’air, en évitant les changements
brusque de direction ou de section des gaines de ventilation, en recouvrant l'intérieur de matériaux
amortissant ou en installant des silencieux.

9.2 Transmission a travers des parois

9.2.1 Paroi mince

La conception d’une paroi isolante d’un point de vue acoustique est d’une importance capitale
pour le contrdle du son dans de nombreuses situations, notamment pour les batiments (murs,
planchers, fenétres). Commencons par étudier le cas du dioptre de la figure 9.6 ou une onde incidente
dans un milieu 1 arrive sur un milieu 2 de propriétés différentes. On suppose que la paroi entre
les deux fluides est tres fine et qu’elle est caractérisée par une masse par unité de surface m. En
notant A, B et C les amplitudes des ondes incidentes, réfléchies et transmises, ces différentes ondes
s’écrivent :

— Onde incidente : Ae*®
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— Onde réfléchie : Be~ =

— Onde transmise : Ce?*®
Ecrivons la loi de Newton et la continuité de la vitesse particulaire sur le plan de séparation entre
les deux milieux

—iwmv = A+ B-C (9.1)
1k ik
Ma-p) = Mooy (9.2)
1P W 1p2W
On obtient
A+B = - (9.3)
Z2
Z1
A-B = — 4
S (0.4
avec Z1 = pic1 et Zy = paca, soit
wm -1
A=21- — .
c/ { 7 + 22] (9.5)

Le facteur de transmission de la puissance acoustique est défini par

_ICP? AP AZ1 /2

r 222/221 (14 Z1/Z2)? + (wm/Zs)?

(9.6)

A basse fréquence, la transmission est déterminée par le rapport des impédances des deux milieux.
A haute fréquence, le comportement est défini par la masse surfacique de la paroi. Dans le cas d’une
transmission air air & travers une paroi solide, le facteur wm/pgc est généralement beaucoup plus
grand que un et on a alors

T = [2poc/wm)? (9.7)

Le facteur de transmission est souvent donné sous forme logarithmique
TL = 10log,o(1/T) (9.8)
Ou TL signifie transmission loss. Dans le cas de lair
TL = 20logo(fm) — 42 (9.9)

Cette relation exprime la loi de masse. L’atténuation augmente de 6dB par doublement de la masse
surfacique ou de la fréquence.

Le tableau 9.1 donne les valeurs d’atténuation pour une paroi en béton de masse volumique
p = 2300kg/m3 pour différentes fréquences et épaisseurs.

9.2.2 Paroi épaisse

Le cas d’une paroi épaisse séparant deux milieux de mémes propriétés est représenté sur la figure
9.7. Il faut alors tenir compte de la propagation du son a I'intérieur de la paroi. Avec les notations
de la figure 9.7, dans la structure, nous avons les ondes suivantes
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Onde incidente

A

C

Onde transmise

ST

u

B

Onde réfléchie

Déplacement

FIGURE 9.6 — Paroi mince séparant deux domaines fluides.

Fréquence (Hz) | Atténuation en dB | Atténuation en dB | Atténuation en dB
e=10cm e=5cm e=lcm
100 45 39 25
500 59 53 39
2000 71 65 51
5000 79 73 59

TABLE 9.1 — Atténuation par une paroi en béton

Onde plane incidente : e’
Onde réfléchie : Re~ =

Onde transmise : Te
Onde dans la cloison : Ae1* + Be~ih1z

kx

ikx

Pour trouver les amplitudes des ondes dans les différentes parties du systeme, il faut écrire
les conditions de continuité de la pression et de la vitesse particulaire sur les deux interfaces. On

obtient

1+R = A+B
P -r) = Ba-p
1pw 1p1W
Aeik’ll +Be—ik1l - 7T
ikl (Aeikll . Bef’ikll) _ ﬁT
1p1W 1pw

Dans un premier temps, on peut en déduire les valeurs des amplitudes A et B a partir des deux
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1 A T

Onde incidente Onde transmise

R B

Onde réfléchie

FIGURE 9.7 — Cas d’une paroi épaisse.

dernieres relations précédentes.

Nous avons aussi a partir de (9.10) et (9.11)

VA VA
2=(1+ Z)A+ (1~ 5)B

Nous en déduisons

Z Z 1,
S+ )+ eti(1 -

1 .
92— 7—zk1l1
€ (+Z1 AR

2

d’ou la valeur du coeflicient de transmission

4727y

T = : -
(Z + Zl)Qe—zkzll _ (Z _ Z1)2€lk’11

T 477,
- (22 + Z3)2isinkyl + 4Z 7, cos kql
1

(22+23)*
42272

T =

cos? kyl + sin? k4l

(9.18)

(9.19)

(9.20)

(9.21)

Nous supposons pour la derniere relation que les impédances sont réelles. Nous remarquons que
T(w=0) = 1.1l y a donc transmission totale a basse fréquence. Pour les basses fréquences nous
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pouvons aussi utiliser 'approximation sin k1l ~ k1l. En supposant de plus que Z; >> Z ce qui est
généralement le cas si les milieux amont et aval sont de 'air, nous obtenons

T ~

(9.22)

Nous retrouvons que ’atténuation est proportionnelle a p;l qui est la masse par unité de surface de
la paroi. Par exemple, pour une paroi d’épaisseur [ = 10cm et de masse volumique p; = 2300kg/m3
(béton), nous obtenons par la formule (9.22) une atténuation de 45dB & 100Hz et de 65dB &
1000H z. On pourra aussi remarquer que lorsque sin k1l = 0, nous avons T' = 1. Pour ces fréquences,
il y a transmission totale de 1’énergie. Dans la pratique, la transmission n’est pas totale a cause
des dissipations dans la paroi. Néanmoins, il y a des fréquences pour lesquelles la paroi est presque
transparente.

Les cas étudiés précédemment sont les plus simples. Pour une étude plus complete, il faudrait
tenir compte aussi d’ondes ayant des incidences obliques. Les parois utilisées en pratique peuvent
étre plus complexes avec des cavités internes ou une lame d’air entre deux parois solides. La com-
plexité de la modélisation du comportement de ces parois est bien sir accrue. Pour des parois
élastiques légeres, il faut tenir compte des vibrations de plaque de la paroi. On pourra aussi étudier
le comportement de ces cloisons en ayant recourt a des moyens expérimentaux pour mesurer la
perte par transmission.

9.2.3 Fréquence critique

Dans une certaine bande de fréquences, la loi de masse n’est pas vérifiée et I'indice d’affaiblis-
sement peut chuter brutalement de 5 a 10 dB. Cette fréquence critique apparait lorsque la célérité
de 'onde acoustique est égale a la célérité de I'onde de flexion de la paroi. Cette fréquence critique
dépend du matériau et de ’épaisseur de la paroi. Pour les matériaux courants (béton, platre,..), elle
se situe dans la plage de la conversation et crée un ”"trou” dans l'isolement acoustique (voir figure
9.8). Sur cette figure est indiquée la loi de masse théorique conduisant & une atténuation augmen-
tant de 6dB par octave pour une incidence normale et la loi de 4dB par octave pour une incidence
diffuse. On peut déterminer la fréquence critique d’une paroi simple par la formule suivante :

12(1 — v2)ms

C
I (923)

avec :
— mys masse surfacique de la paroi en kg/m?
— F module d’Young du matériau en Pa
— e épaisseur de la paroi en m
— ¢ vitesse du son dans l'air = 340 m/s
— v coefficient de Poisson

9.3 Isolation contre les bruits aériens
Les bruits aériens sont engendrés par des sources n’ayant aucun contact avec la structure du

batiment (voix, télévision, transports, ...) au contraire des bruits solidiens, voir une illustration sur
la figure 9.9.
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* log f (Hz)

F1GURE 9.8 — Comportement de la paroi autour de la fréquence critique.

FIGURE 9.9 — Bruits aérien (gauche) et solidien (droite).

9.3.1 Bilan d’énergie sur une paroi

Une onde acoustique arrivant sur une paroi se répartit en (voir figure 9.10)
— Une partie transmise de ’autre coté de la paroi

— Une partie absorbée par la paroi

— Une partie réfléchie par la paroi

ce qui donne
E,=E.+E,+ E; (9.24)

— E; : énergie incidente
— FE, : énergie réfléchie
— FE, : énergie absorbée
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— FE, : énergie transmise

Onde
incidente

Onde

Onde transmise

réfléchie
.

Onde
absorbée

FIGURE 9.10 — Répartition de 1’énergie rencontrant une paroi.

Le coeflicient de transmission est P
t

E;
Pour ’énergie transmise, on peut définir I'indice d’affaiblissement acoustique (transmission loss
en anglais) par

T

(9.25)

E.
R=TL = 10logy FZ = —10log;o T (9.26)
t

Ces grandeurs ne dépendent que des propriétés de la paroi et non de celles des locaux que la
paroi sépare. Elles peuvent étre déterminées par les méthodes de la section précédente. Dans le cas
d’une paroi faite de plusieurs parties différentes de coefficents de transmission 7; et de surfaces S;,

nous avons
7151+ -+ TSy

Ttot =
S tot

(9.27)

9.3.2 Transmission du son entre locaux

Le son est émis dans un local appelé ”local d’émission” et est transmis a un ”local de réception”,
voir figure 9.11. On peut noter trois chemins de transmission possibles : la transmission directe a
travers la paroi séparative, la transmission latérale a travers les parois liées a la paroi séparative et
la transmission parasite due a des canalisations ou a des défauts dans la paroi séparative.

L’isolement acoustique entre les deux locaux est la différence des niveaux sonores entre le local
d’émission et celui de réception

D=L.— L, (9.28)

— D : Isolement acoustique (dB)
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transmission directe

transmission parasite

transmission indirecte
ou latérale

FIGURE 9.11 — Chemins de transmission d’un local & un autre.

— L, : Niveau sonore émis (dB)

— L, : Niveau sonore regu (dB)

Cet isolement ne dépend pas seulement de 'indice d’affaiblissement acoustique de la paroi entre les
deux locaux mais aussi de la surface de la paroi, des transmissions latérale et parasite, du volume
du local récepteur et des absorbants en paroi du local récepteur.

Pour qu'une conversation ne soit absolument pas percue d’un local a 'autre, il faut une isolation
d’au moins 60dB. Pour 30dB et moins la conversation est clairement pergue.

On peut calculer cet isolement en fonction des caractéristiques de la paroi et des deux salles.
Etudions le cas de la transmission directe. Pour la salle un, le bilan d’énergie fait intervenir la
puissance de la source P, I’énergie absorbée par les parois de la salle un A;I; (avec A; = «a;151),
I’énergie perdue vers la salle deux I;S.7 et ’énergie revenant de la salle deux vers la salle un I5S.7,
soit

P+ LS.t =A11 +11S.7 (9.29)

Pour la salle deux, ’énergie est absorbée par les parois de la salle Asly, renvoyée vers la salle un
1557 et gagnée de la salle un I1.S.7, soit un bilan

LS.t = Ayly + ST (9.30)

On obtient donc un systeme de deux équations a deux inconnues dont la solution est

_ P(Ay + ScT)
= (A1 + S.7)(Ag + Set) — (SeT)? (9.31)
= o 9.32
2 T A+ 8r) (s + Ser) — (Se1)? (9.32)

Par conséquent

I As + S,
D = 10logy 2L = 1010g,, 2257

L o (9.33)
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FIGURE 9.12 — Mur a double cloison.

Cette atténuation ne dépend que des caractéristiques de la salle deux mais pas de celles de la salle
un. Généralement nous avons S.7 << As et dans ce cas

A
D~ R+ 10log, ?2 (9.34)
&

Pour augmenter I’isolation, on peut donc

— Augmenter l'indice d’affaiblissement de la paroi R

— Augmenter ’absorption dans le local deux Ao

— Diminuer la surface de couplage S,

Pour avoir des murs qui isolent vraiment du bruit, il faut des doubles parois séparées par une
lame d’air ou un matériau absorbant, voir figure 9.12. Ces murs doivent étre scellé convenablement
(avec des matériaux souples) pour éviter toute apparition de trou d’air par ou le son pourrait se
propager. Les mémes considérations s’appliquent pour une isolation au niveau du plafond, voir un
exemple figure 9.13.

9.4 Isolation contre les bruits solidiens

9.4.1 Principe

Les bruits solidiens sont générés par des sources qui sont liées a la structure du batiment, ou qui
la frappent. Ce bruit provient de ’application d’une force sur une paroi. Cette force est engendrée
par exemple par la marche, les déplacements ou chute d’objet, les claquements de porte ou les
vibrations d’équipements de batiment (chaudiere, ascenseurs, robinetterie, ...). Pour pouvoir isoler
contre ces bruits, il faut pratiquer une coupure sur le chemin de propagation sous la forme de
matériaux souples. Cela conduit par exemple a la pose de dalles flottantes sur le plancher ou une
désolidarisation des appareils de chauffage ou de la plomberie, voir figures 9.14, 9.15 et 9.16.

Tous les systemes vibrants doivent étre liés au batiment par des liaisons souples pour réduire le
transfert des vibrations. Les équipements trop bruyants doivent étre placés dans des enceintes.
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FIGURE 9.13 — Plafond isolant.

Les figures 9.17 et 9.18 montre quelques solutions envisageable pour luter contre le bruit en-
gendré par des conduits et des machines vibrantes.

9.4.2 Mesure avec une machine a choc

Cette machine est utilisée pour estimer l'efficacité d’un plancher vis a vis de la réduction du
bruit transmis. Le principe de ’expérience est indiqué sur la figure 9.19. La machine est placée dans
une piece et le son est mesuré a I’étage inférieur. Elle consiste en cinq marteaux de 500g chacun qui
frappent de sol depuis une hauteur de 40mm a une fréquence globale de 10Hz entre deux impacts,
voir figure 9.20. Le son engendré est mesuré par un microphone. Ce niveau sonore permet d’estimer
la qualité du plancher.

111



-rﬁéiewe de sol

F1GURE 9.14 — Plancher flottant et joint.

FIGURE 9.15 — Climatiseur monté sur plot.
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Courbe | : Variation du coef. de transmissibilité
des vibrations suivant la fréquence de la machine.

I Dofnaine Domaine d'atténuation

de rédonnance

de la transmissior

de |'énergie vibratoire

| V2(FfFo) Fréquence machine (F)
Fréquence propre (Fo)

F1GURE 9.16 — Courbe de transmission du plot.

Ligne basse pression
Manchon en caoutchouc armé
Ligne haute pression

Manchon flexible
métallique

Sesess

...

Ligison
flexible

Caoutchouc

caoutchouc Céble flexible

Condenseur I X
Compresseur électrique

FIGURE 9.17 — Isolation de conduits.
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Fixations antivibratiles 3

Systéme de découplage du conduit de fumée

-— Manchons souples

7
Plot antivibratile

/

/

Socle béton

FIGURE 9.18 — Chaudiere.

»»»»» — Manchettes antivibratiles

Machine a chocs normalisée

x
NSNS

Revétement de
sol a tester

FIN

Désolidarisation

l«—Recouvrement de
matériel acoustique

~<R—— Paroi lourde

<«——Microphone

= \

Dalle de
béton armé

C 1

FIGURE 9.19 — Principe d’une mesure avec une machine a chocs.
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FIGURE 9.20 — Machine a chocs.
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Chapitre 10

Le rayonnement acoustique

Lorsqu’une structure est plongée dans un fluide, ses vibrations sont transmises au fluide en-
vironnant et engendre une onde acoustique. Ce processus de conversion de vibrations mécaniques
en onde acoustique permet d’expliquer le fonctionnement d’une grande partie des sources sonores.
On trouvera dans cette catégorie des instruments de musique, voir la figure 10.1, des moyens de
transports sur la figure 10.2 ou des machines sur la figure 10.3.

10.1 Cas unidimensionnel

Considérons le piston présenté sur la figure 10.4 et animé d’une vitesse v(t) = V coswt. On
suppose que le piston est tres long et que par conséquent, il n’y a pas de réflexion a droite et d’onde
retour. Sur la paroi du piston, nous avons I’équation de conservation de la quantité de mouvement
qui donne

d
—Vpow sinwt + e =0 (10.1)
dl"z:O

Le champ de pression est une onde plane p(z,t) = Re(Pe*"(‘”t*k"”)) et par conséquent

g—i(x, t) = Re(ikPe 'Wika)) (10.2)
Zi;(o, t) = Re(ikPe ™) (10.3)
= powV sinwt (10.4)
d’ou kP = powV, P = pocV et finalement
p(z,t) = pocV cos(wt — kx) (10.5)

La puissance rayonnée par unité de surface du piston est
1T 1 )
Puis = T pocV cos(wt)V cos(wt)dt = §POCV (10.6)
0

Elle varie comme V? et est proportionnelle & I'impédance Z = ppc. Le déplacement du piston est
donné par = —v/(iw). Donc pour avoir une puissance constante, il faut un déplacement du piston
inversement proportionnel & w, donc un grand déplacement dans les basses fréquences et un petit
déplacement dans les grandes fréquences.
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F1Gure 10.1 — Instruments de musique.

10.2 Cas d’une sphere

A titre d’exemple, nous étudions le rayonnement acoustique d’une spheére vibrant uniformément
sur sa surface. Notant a le rayon de la sphere, le champ de pression est

p(r) = ()2 (107)

La vitesse des points de la surface de la spheére est donnée par

. dp
— — =0 10.8
ipowv + o (10.8)
_ ap(a) . ik(r—
’U(T) = W( k?" — ].)6Z ( a) (109)
Sur la surface de rayon a, nous avons
1powa
= = 10.1
pla) = 2 (a) (10.10)



wn
E
wn
2
(=]
w
=<

Rayonnement de moyens de transport.

2 —

Fi1GURE 10
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FI1GURE 10.3 — Machines.
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FiGURrE 10.4 — Piston.

La puissance rayonnée par la spheére de surface S = 4mwa® est donc

w

%SRe(p*v)

1
§SR€(

a1

1 —ika
1+ (ka)?
(ka)?

1+ (ka)?

)

1
§S|U|2Re(ipgwa

1
ZSwl?
5 [v]“poc

(10.11)
(10.12)

(10.13)

(10.14)

Le rayonnement est faible quand ka < 1 soit a < % Ce résultat est en fait bien plus général. Les
objets de tailles petites par rapport a la longueur d’onde rayonnent mal le son. Par conséquent,
pour des objets de méme taille ou plus grand que la longueur d’onde, on peut s’attendre a des
problemes de bruit alors que cela est moins probable pour des objets de plus petites dimensions. 11

est aussi difficile d’avoir une source rayonnant efficacement a toutes les fréquences.

10.3 Rayonnement d’une structure

Les mouvements de la structure sont décrits par les équations de 1’élastodynamique, par exemple
pour le cas d’un milieu continu élastique,

ou en fréquence

Dans le milieu fluide, il faut résoudre

ou en fréquence

dive +f =

2

pﬁl; dans €y

dive +f = —pw?u dans €

1 0%
_ =28 _ QO
Vel 29 0 dans I
op 10p .0 . ...
o T oo = O(r) a linfini

Ap+k*p = 0 dans Qy

1
ikp = 0(;) a linfini

(10.15)

(10.16)

(10.17)

(10.18)

Le couplage entre le fluide et la structure se traduit par la continuité de la vitesse normale et de
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F1GURE 10.5 — Couplage fluide structure.

la pression, soit

n = du n
v = o
—pn = on (10.19)

Pour résoudre le probleme couplé, il faut résoudre ’ensemble des équations précédentes soit en
temps, soit en fréquence. Deux situations sont possibles
— Cas d’un fluide lourd (’eau par exemple) : il faut résoudre toutes les équations couplées
— Cas d’un fluide léger (I'air par exemple) : on peut simplifier la résolution en suivant les
étapes ci-dessous :

1. Calculer le mouvement de la structure dans le vide
2. Déterminer la vitesse normale sur la surface du solide

3. Résoudre les équations de propagation dans le fluide avec comme condition aux limites
la vitesse normale calculée a 1’étape précédente

10.4 Solution dans le domaine fluide

Lorsqu’une structure plongée dans un fluide vibre, il est possible d’écrire une relation intégrale
portant sur la pression et sa dérivée normale sur la surface de la structure. L’équation intégrale est
une relation implicite qui lie la pression en tout point a la pression sur la surface. Elle est déduite
du second théoreme de Green. La pression au point x du domaine €2 vérifie I’équation de Helmholtz

Ap(x) + k?p(x) = s(x) (10.20)

ou s(x) sont les termes de source. On multiplie cette égalité précédente par la fonction de Green
G(y — x) et on integre sur le domaine § :

/ (Ap(x) + k*p(x))G(y — x)dx = / s(x)G(y — x)dx (10.21)
Q )
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L’intégrale de droite est égale a la pression incidente pj,.(y). C’est la pression qui existerait sans
la présence de la structure. L’intégrale de gauche s’integre deux fois par partie. Elle se simplifie a
I’aide des considérations suivantes :

— La fonction de Green vérifie

AG(y —x) +E*G(y —x) = —6(x —y) (10.22)

— La fonction de Green G(y — x) en 3D s’écrit %. Elle se comporte au voisinage de l'origine
comme - avec r = |y — x|

— On construit une boule de rayon € autour du point y. On considere que la surface >.,; est
une sphere de rayon R, voir la figure 10.6. On fait tendre ¢ — 0 et R — oo

— La condition de Sommerfeld (condition de radiation) s’écrit

8anp(x> = ikp(x) + 0(%) (10.23)

Cette condition garantit que la solution est constituée d’ondes rayonnantes uniquement.
D’apres les résultats précédents et apres simplification, les seuls termes qui restent conduisent a
une relation implicite (I’équation intégrale) donnant la valeur de la pression en un point y :

1. Sur le bord de la structure

%P(Y) = /asz (gqi (y — x)p(x) — 8872 (x)G(y — x)> ds + Pinc(y) (10.24)

0} représente le bord de la structure

2. En un point a I'extérieur de la surface

p(y) = /a . ( gg (y — x)p(x) — 8851; (x)G(y — x)> ds + Pine(y) (10.25)

Démontrer les formules (10.24) et (10.25) en exercice.
Pour calculer le rayonnement acoustique, il faut résoudre ’équation (10.24) sur la surface vi-
brante en utilisant une condition aux limites sur cette surface, par exemple

dp
ong

(x) =0 (10.26)

Dans ce cas, la surface est rigide et les sources acoustiques viennent du terme pin.(y). Il s’agit alors
d’un probleme de diffraction du son par un solide avec des sources sonores qui sont dans le fluide.
Le second cas est celui d’une surface vibrante avec

op
ong

(x) = ipwv.x (10.27)

ou v est la vitesse de vibration de la paroi. Dans ’équation (10.24), les termes connus sont (%';(x)
et pinc(y). La résolution de I’équation (10.24) doit permettre de trouver le champ de pression sur
la surface p(x) puis le champ de pression dans tout le milieu fluide en utilisant la relation (10.25).

Ces problemes de rayonnement ou de diffraction sont complexes a résoudre des que la forme de
I’objet s’écarte de formes tres simples comme la sphére ou le plan. Dans ce cas, il faut considérer
des méthodes numériques pour obtenir une solution du probleme.
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FIGURE 10.6 — Méthode intégrale

10.5 Intégrale de Rayleigh

Dans le cas ou le rayonnement a lieu dans un demi-espace au lieu de I'espace entier, l’approche
de la section précédente peut étre reproduite avec une nouvelle fonction de Green. Dans le cas ou
le demi-espace a une frontiere rigide la fonction de Green est

. .y
ezkr ezk’r

Gly —x) = + (10.28)

 dar 4!

ol 1’ est la distance entre la source image et le point de calcul du champ de pression, voir la figure
10.7. L’équation intégrale est de nouveau donnée par

point de calcul
r y

X

source

x°

source image

F1GURE 10.7 — Distance entre le point de calcul et la source image.
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c(y)ply) = /80 <0G (y —x)p(x) — Op (x)G(y — x)) dsy + Pine(y) (10.29)

ong ong
avec
cly) = 1 dansle fluide ou sur le plan
1
cly) = 5 sur 0N excepté sur le plan (10.30)

Dans le cas ou la surface de I'objet rayonnant est dans le plan, voir la figure 10.8, sur le plan la

fonction de Green est telle que %(y —x) = 0. Ainsi ’équation intégrale se réduit a

/

FiGure 10.8 — Distance entre le point de calcul et la source image.

etkly—x|
p(y) = /a Op (x)G(y — x)dsz + Dinc(y) = / Op dsg + Pinc(y) (10.31)

— — X

o Ong o0 Ong 2wy — x|
Le champ de pression est directement donné par le calcul de cette intégrale, dite intégrale de
Rayleigh, sans qu’il soit nécessaire de résoudre une équation.

10.6 Couplage fluide-structure

Nous allons maintenant considérer le cas de structures finies de formes complexes immergées
dans un fluide. On se propose de déterminer la réponse du systeme, c’est a dire les mouvements de
la structure et du fluide face a une excitation donnée. Les vibrations de la structure et les champs
acoustiques sont engendrés par deux causes principales. La structure peut d’abord rayonner de
I’énergie a cause de sources d’excitation internes qui induisent des vibrations. Ces vibrations mettent
en mouvement la surface de séparation entre le fluide et le solide pour donner naissance & des ondes
de pression dans le fluide. La structure peut aussi étre soumise a un champ acoustique incident
du a des sources ou a des ondes planes se propageant dans le fluide. Sa présence se traduit par
la création d’un champ diffusé qui s’ajoute au champ incident. Nous centrerons notre étude sur la
détermination du champ de pression acoustique dans le fluide environnant. Ces probléemes seront
étudiés en régime harmonique.

Le milieu fluide est en contact avec une structure occupant un domaine {25 suivant le schéma
de la figure 10.9. Les structures que nous étudierons seront constituées de corps élastiques ou
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FI1cure 10.9 — Probléme couplé

viscoélastiques qui vérifient les équations dynamiques suivantes dans le domaine €25 occupé par le

solide.

9%u

divo +f = P o (10.32)

f est le vecteur des efforts volumiques s’exercant sur la structure, u est le champ de déplacement
et o le champ de contrainte. Pour des mouvements harmoniques nous avons

divo 4 f = —pw?u (10.33)

Le tenseur des contraintes est relié au tenseur des déformations par une loi de comportement
viscoélastique qui s’écrit en stationnaire

aij(w) = Cijkl(w)le(w) (10.34)

Mouvement du fluide.
Les champs de pression et de dérivée normale de la pression sont donnés sur un élément par les
formules discretes.

p(x) =3 pi Ni(x)
=1

=y O
on" on

i=1

Ni(x)

%Z;" sont respectivement les valeurs des

Les N;(x) sont les fonctions de forme habituelles. Les p; et

pressions et des dérivées normales de la pression aux noeuds du maillage. Ce sont les inconnues du
probleme.

La discrétisation de 1’équation intégrale (10.24) conduit finalement & un systéme matriciel reliant
les valeurs aux nceuds de la pression et de sa dérivée normale ce que 'on peut exprimer par

APtot + BQtot = Pinc

ol Pyt et Pyne désignent les vecteurs des pressions totales et des pressions incidentes aux nceuds
et Qqor est le vecteur des dérivées normales.
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Mouvement de la structure.
(K — w*M)U = Fj; — SPyy (10.35)

K et M sont respectivement la matrice de rigidité et la matrice de masse de la structure. F;,; est
le vecteur des efforts imposés autres que la pression du fluide. S est une matrice transformant la
pression du fluide en des efforts aux nceuds de la structure. Sous forme vectorielle les composantes
de S se calculent par

Ny Ny
= [ —plxn(x) N x)x = - 3 MO e =3 Sps - (1030)

Ny est le nombre de noeuds sur I'interface fluide-structure.
Continuité de la vitesse normale au contact fluide-structure.

pw*NU = Qyot (10.37)

N est une matrice diagonale formée par les composantes des normales aux nceuds de l'interface et
par zéro aux nceuds intérieurs a la structure.
Equations du systéme couplé.
En posant Z = K — w?M nous pouvons obtenir les déplacements de la structure & partir de
(10.35)
U=2Z"'F; —Z7'SP,y (10.38)

Nous portons cette relation dans I’équation intégrale en tenant compte de la condition de continuité
de la vitesse

AP + psw’BNU = Py (10.39)

(A — pjw?’BNZ 'S)P;y = Pipe — pjw?’BNZ 'Fyy, (10.40)

D’ou la pression Py, par résolution du systeme linéaire. Les matrices sont pleines et non symétriques.
On peut alors calculer les autres grandeurs U et Q¢ par les relations précédentes. Les figures 10.10
et 10.11 montrent des exemples de champs diffractés.
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Champ incident

Champ diffracté

Champ total

FiGure 10.10 — Diffraction par un objet.
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d)

FiGure 10.11 — Diffraction par un objet a des fréquences croissantes.
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Chapitre 11

Acoustique des salles

Les salles devant faire I'objet d’'une étude acoustique sont celles dans lesquelles on souhaite
transmettre un message (parole, musique), comme celle de la figure 11.1. Pour les problemes liés a
la parole, on recherchera l'intelligibilité du message alors que dans le cas de la musique, il faudra,
en plus, que la salle apporte une profondeur harmonique.

FiGURE 11.1 — Salle de spectacle

Dans les tres basses fréquences, la réponse de la salle est surtout pilotée par les modes acoustiques
de la salle qui seront décrits dans la premiere section de ce chapitre. Dans ce cas, le champ de pression
présente des variations importantes selon la position dans la salle. Pour les autres fréquences, le
champ de pression est plus uniforme et la théorie de la réverbération présentée dans les autres
sections permet de décrire le comportement acoustique de la salle.
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11.1 Modes dans une salle

11.1.1 Salle rectangulaire

On considere, dans un premier temps, le calcul des modes dans une salle rectangulaire & parois
rigides. On suppose que la salle a pour dimensions L, L, et L. suivant les trois directions. Les
modes propres de la salle sont solutions de

Ap+k*p=0 (11.1)

En utilisant la méthode de séparation des variables et en cherchant la solution sous la forme
p(x,y,z) = f(x)g(y)h(2), on doit avoir
1 /! h//
@) g") | M)
fx)  gly)  h(z)

L’analyse du premier terme montre qu’il y a une constante k, telle que

+k2=0 (11.2)

1
x
J;(;)) +k2=0 (11.3)
soit en incluant les conditions aux limites
f(x) = acoskyx+ bsink,x
fl(0) =0
F(L) = 0 (11.4)
Les solutions de ce systeme sont les fonctions
Fulz) = cos ”;”3 (11.5)
x

Les modes propres sont donc donnés par les fonctions

nwT mmy Iz
L, L, L,

k2—n12+m2+l—ﬂ2 (11.7)
nml — LCE Ly Lz :

La figure 11.2 présente le mode obtenu avec n = 4,m = 2,] = 0. On observe une variation
importante du niveau sonore en fonction de la position selon que 'on est proche d’un ventre ou
d’un nceud du mode.

Pomi(,y, 2) = cos (11.6)

avec la valeur propre

11.1.2 Densité modale

On se propose d’évaluer le nombre de modes dans la salle dont la pulsation propre est inférieure
a une valeur w donnée. On doit donc avoir

nr\ 2 mn 2 It\? W2
— —_— — — 11.8
() +(%) +(£) <% (119
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FIGURE 11.2 — Exemple de mode dans une salle.

Le nombre de triplets entiers (n, m,[) qui satisfont cette condition est obtenu en divisant le volume
du huitieme de sphere de rayon % par le volume élémentaire associé a un triplet qui est ng—sz
d’out

4mwd
_ 24¢3
Nw) = —3
ToLy,L-
Vw3

= 11.9
67m2c3 ( )

avec V = L;LyL, le volume de la salle. Cette formule est en fait valable pour des salles de forme
quelconque et non plus seulement rectangulaire (connue en mathématique sous le nom de formule
de Weyl). La densité modale est la dérivée du nombre de modes par rapport a la fréquence, soit

AV f?

D(f)

(11.10)

Cette densité devient importante quand la fréquence croit, de telle sorte qu’il ne devient plus
possible de distinguer les modes et la réponse en fréquence devient plus réguliere. On se retrouve
dans le cas d’'un champ diffus décrit dans le suite du chapitre.

11.1.3 Cavité de faible volume

On suppose dans ce cas que les dimensions de la cavité sont faibles par rapport a la longueur
d’onde. La conséquence est que la pression est sensiblement uniforme dans le volume. Si une source
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d’amplitude ¢(t) rayonne au point xg, la conservation de la masse donne,

9p

i + podiv(v) = pogq(t)5(x — xo) (11.11)

Considérant un mouvement harmonique et intégrant sur le volume V, nous obtenons :

—Ww .
/ (CTp + podiv(v))dx = poq (11.12)
v
et
—iw
(CQpV + poSv.n> = poq (11.13)
soit pour une frontiere d’impédance Z,
S 2
P (—iw + 'OOZVC ) = poc?q/V (11.14)

On en déduit la pression en fonction de 'impédance de paroi

poqc®/V

= 11.15
P= o poc?S/(VZ) ( )
Dans le cas d’une paroi relativement rigide, nous avons Z — oo et
Ip| ~ Poc’y (11.16)
wV
Dans le cas contraire d’une paroi souple
Zlq
R 11.17
ol ~ 5 (11.17)

L’impédance de paroi est ainsi un facteur essentiel pour controler le niveau sonore dans la cavité.

11.2 Réponse impulsionnelle

La réponse impulsionnelle h(t) qui est la réponse en pression & une excitation par une impulsion
unité se définit par rapport & une position de source et un point de réception. Un exemple est
présenté sur la figure 11.3. Elle permet ensuite de déterminer le son entendu p(t) pour une source
arbitraire s(t) par la formule de convolution.

p(t) = (h*s)(t) (11.18)

Pour mesurer cette réponse impulsionnelle, on peut émettre un son tres bref a la position
de la source, par exemple avec un pistolet d’alarme, et mesurer le signal au point de réception.
Actuellement on utilise plutot une séquence sonore particuliere s(t) puis la mesure de p(t) et
un traitement du signal permet de trouver h(t). On peut aussi simuler par le calcul la réponse
impulsionnelle d’une salle h(t). La mesure en studio du signal d’un instrument de musique s(t)
permet par la formule (11.18) de reproduire le signal p(¢) de 'instrument tel qu’il serait entendu
dans la salle.
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FIGURE 11.3 — Exemple de réponse impulsionnelle.
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FIGURE 11.4 — Décomposition de la réponse impulsionnelle.

Une étude plus détaillée permet de décomposer la réponse en trois phases. Ces trois phases sont
illustrées sur la figure 11.4. La premieére phase est la réception du son direct qui est le méme que
s’il n’y avait pas de salle (voir figure 11.5). Il se calcule donc par la formule

s(t—r/c)

p(t) = r— (11.19)

ou r est la distance source récepteur et s(t) le signal envoyé par la source. La seconde phase est
constituée par les premieres réflexions sur les parois qui parviennent durant les 80 & 100 premieres
millisecondes. La derniere phase est le champ réverbéré produit par les réflexions multiples sur les
parois de la salle (voir figure 11.5). Il a quelques caractéristiques particulieres. Il décroit de fagon
exponentielle et le temps de réverbération est le temps mis pour décroitre de 60dB. Le champ
diffus se présente sous la forme d’un signal aléatoire et est statistiquement homogene dans la salle.
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Son direct

La pression en un point résulte d’ondes planes décorrélées, provenant de toutes les directions de
I’espace et ayant la méme amplitude. Cette hypothese est raisonnable dans un volume fermé dont

FIGURE 11.5 — Sons direct et réverbéré.

les dimensions sont grandes par rapport a la longueur d’onde.

La densité moyenne de réflexions augmente avec le temps. Dés que la densité de réflexion est
supérieure a 2 par ms (pouvoir séparateur de l'oreille), on peut admettre que la réverbération est
parfaite. La figure 11.6 illustre les réflexions multiples d’un rayon sonore entre une source et un

récepteur.

FIGURE 11.6 — Réflexions multiples.
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11.3 Théorie de la réverbération

Lorsque les dimensions de la salle sont grandes devant la longueur d’onde, on peut faire ’approxi-
mation que le champ de pression est diffus, ce qui signifie qu’a chaque position 1’énergie provient
de toutes les directions avec une intensité égale et que la densité d’énergie est indépendante de la
position. Ces hypotheses sont raisonnables quand la densité modale est élevée et qu’il n’est plus
possible de distinguer les modes individuellement. Si les ondes planes dans une direction donnée
ont pour amplitude moyenne pg, la valeur moyenne du carré de la pression en un point de I’espace
vérifie

[pl* = 47 |po|? (11.20)
car on peut sommer les énergies des différentes directions puisque les ondes sont décorrélées. La
densité d’énergie associée est alors

2
w = 2’5|C2 (11.21)
0
et I’énergie totale contenue dans le volume V est
\% 2
W= 2 ’p|2 (11.22)
poc

L’intensité acoustique dans un champ diffus est nulle car les ondes de directions opposées se com-
pensent. Pour un demi espace, 'intensité incidente sur une paroi est donnée par

w/2 2w
1— / / Ton(0, ) sin 0d0de (11.23)
0 0

[pol?
2poc

ou n(f, ¢) est la normale & la sphére unité dans la direction (0, ¢) et Iy = est 'intensité d’une

onde plane. On trouve
pl*> _ We

I=rnlon, = %np = n,

(11.24)

en notant n, la normale a la paroi.

Lorsqu’une onde frappe une paroi comme sur la figure 11.7, I’énergie incidente est divisée en
une énergie réfléchie, une énergie transmise et une énergie absorbée par la paroi. La conservation
de I’énergie impose que

E,=FE,+ FE,+ E; (11.25)

Ecrivant ’équilibre entre la puissance émise par la source et la puissance absorbée par les parois,
nous avons aussi

P=1ISa (11.26)
avec ,
- 1 =n
& = gzaisi (11.27)
=1

qui est la moyenne des absorptions des différents éléments de parois de coefficients d’absorption
respectifs «; et de surfaces S;.

La propagation du son dans ce type d’espace clos se fait par de multiples réflexions sur les
parois du local. Les propriétés acoustiques de ces parois sont par conséquent trés importantes pour
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FIGURE 11.7 — Energies incidente, réfléchie, absorbée et transmise par une paroi.

estimer le niveau sonore dans l’espace. Lorsque l'on arréte une source sonore, le son ne cesse pas
brusquement mais le niveau sonore décroit régulierement avec le temps. En écrivant que la variation
d’énergie dans la cavité est égale a ’énergie absorbée par les parois, nous avons :

dW = —I1Sadt (11.28)
ce que l'on peut écrire aussi
dl Sac
= 11.29
dt 4V ( )
soit -
I(t) = Ipe~ ! (11.30)

Par définition, le temps de réverbération Tg est le temps nécessaire pour réduire le niveau sonore
de 60dB, voir par exemple la figure 11.8 montrant la décroissance du niveau sonore en fonction du
temps. On a donc B

e~ TR = 1076 (11.31)

On peut en déduire la formule de Sabine qui relie le temps de réverbération au facteur d’absorption
moyen des parois du local :

V
Tr = 0.16% (11.32)
Cette théorie est valable quand 'absorption par les parois reste modérée. En pratique, il est
préférable que le coefficient d’absorption moyen ne dépasse pas 0, 2. Sinon il faut utiliser des théories
plus précises. En agissant sur les surfaces .5; et les coefficients d’amortissement «; des matériaux,
il est possible de modifier & et donc de controler le temps de réverbération dans la piece. Dans
le cas de grandes salles, il peut étre nécessaire de tenir compte de I'absorption de 'air. Elle peut
s’introduire a ’aide d’une surface d’absorption équivalente supplémentaire donnée par

Ay = 4bV (11.33)

avec

50/ £\
b=5510"4"2 [ —— 11.34
5:510 h<1000> (11.34)
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FIGURE 11.8 — Mesure du temps de réverbération.

ot h est le degré d’humidité en %.
On peut montrer que le libre parcours moyen, qui est la distance moyenne parcourue entre deux
réflexion sur les parois, est donné par

- 4V
S

ou V est le volume de la salle et S la surface des parois. En effet, s’il y a n réflexions par seconde sur

les parois, il y aura une perte relative d’énergie égale & n@ qui vaut aussi selon la formule (11.29)

(11.35)

Sac
a=—— 11.36
na = ( )
et le nombre moyen de réflexions par seconde est
cS
= = 11.37
e (11.37)
Le temps entre deux réflexions successives est
1 1 4V
dt=—=-= (11.38)

n ¢ ¢S

Une autre formule répandue pour le calcul du temps de réverbération est la formule d’Eyring.
Pendant un temps dt, Iénergie associée a un parcours quelconque décroit de E a E(1 — «). La
différence de niveau dans 'intervalle dt est donc 101log(1 — ). La pente moyenne de la décroissance

est liée au T
dt/(—10logo(1 — ) = Tr/60 (11.39)

La formule de Eyring s’écrit sous la forme

Tr = 60dt/(—101og;o(1 — ) = —0.16V/(Slog(1 — a)) (11.40)
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Le dernier log est le log népérien. La valeur de dt est obtenue par la formule (11.38). La formule de
Eyring donne en général des résultats plus faibles que la formule de Sabine. Elle permet de mieux
prévoir le temps de réverbération lorsque ’absorption est répartie uniformément. Dans le cas d’une
absorption concentrée sur une seule surface, le temps de réverbération de Eyring sous-estime le vrai
Tr.

La figure 11.9 montre un exemple de salle réverbérante, construite avec des parois tres peu
absorbantes, et qui conduit a une valeur élevée du temps de réverbération. La figure 11.10 montre

F

FIGURE 11.9 — Salle réverbérante.

au contraire une salle anéchoique avec une tres forte absorption des parois. Elle se rapproche d’une
situation en champ libre sans parois.
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F1GURE 11.10 — Salle anéchoique.

11.3.1 Fréquence de Schroeder

La fréquence de coupure (aussi appelée fréquence de Schroeder) d’une salle est donnée par

T
fo= 2000,/7R (11.41)

C’est la fréquence au dela de laquelle la densité de modes devient suffisamment importante pour
ne plus pouvoir distinguer les modes individuellement. L’approximation de champs diffus devient
acceptable au dela de cette fréquence. Pour expliquer 'origine de cette formule, notons que selon
la théorie précédente, les modes sont supposés avoir tous le méme taux d’amortissement avec une
constante de temps donnée par (voir formule (11.30))

8V
= —— 11.42
T Sa ( )
Le facteur 2 par rapport a la formule (11.30) s’explique par le fait qu’elle concerne une valeur
énergétique alors que le 7 de la formule précédente concerne 'amplitude du mode. La largeur de
bande d’'un mode (largeur du pic & -3dB) est égale a
1
Af=— (11.43)
T
On estime que les modes deviennent indistinguables lorsque cette largeur de bande contient plus de
trois modes. La largeur de bande de chaque mode est 'inverse de la densité modale et donc donnée
par (voir relation (11.10))
3 1
= — (11.44)

Af= W 3T
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Studio d’enregistrement 0.3s

Salle de cours 0.4s-0.6s
Bureau 0.5s-1.1s
Piece meublée 0.6s
Piece vide 2abs
Salle de concert 1.8 a4 2.2s
Grand hall ou salle réverbérante | 8 & 12s

TABLE 11.1 — Temps de réverbération de quelques locaux.

La fréquence de Schroeder est donc
6
= — 11.45
fe=c Sa ( )
qui est équivalente a (11.41). A titre d’exemple, pour un volume de 10m x 4m x 3m et un temps
de réverbération Tr = 1s, la fréquence de Schroeder vaut f. = 182H z.

11.4 Caractérisation de ’acoustique d’une salle

La caractérisation d’une salle consiste a essayer de traduire en des termes objectifs des apprécia-
tions subjectives de sa qualité. On peut ainsi définir différents criteres qui permettent d’affiner la
caractérisation du temps de réverbération donnée par le Tg.

11.4.1 Tj optimal

Le temps de réverbération doit étre adapté a l'usage de la salle. Des temps de réverbération
courants sont donnés dans le tableau 11.1. La sensation de réverbération dépend aussi du niveau
sonore en plus de la vitesse de décroissance du son. L’intensité réverbérée pour une source de

puissance P est donnée par
P

- aS
Par exemple, pour deux salles de volumes Vi et V5 différents mais de méme temps de réverbération
dans lesquelles une méme source de puissance P est introduite, les intensités seront

I (11.46)

I = afjsl (11.47)
I = 0;2 (11.48)
avec
Sy = O'lTivl (11.49)
Sy = OllTi% (11.50)

Si Vo > V4, alors agSe > 151 et Io < I;. La seconde salle semblera moins réverbérée et pour
compenser, on pourra augmenter son temps de réverbération pour avoir une sensation équivalente
a celle de la premiere salle.
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11.4.2 Early Decay Time (EDT)

La durée de décroissance a 10dB est appelée EDT (Early Decay Time). Elle caractérise le début
de la réverbération qui est la partie utile a la compréhension d’un message. En effet la décroissance
du son de 60dB qui permet de définir de Tr n’est pas uniforme sur la durée du Tr mais peut étre
plus rapide ou plus lente au début de la décroissance du son. De plus 'EDT n’est pas uniforme
dans la salle mais varie bien plus en fonction de la position que le Tg.

11.4.3 Clarté

Une autre famille de critéres caractérise la netteté du signal recu. Ces critéres comparent
Pénergie utile (avant 50 — 100ms) a celle qui ne l'est pas. L’oreille humaine en effet ajoute les
signaux distants de moins de 80ms et font que les premieres réflexions sur les parois sont pergues
comme faisant partie du signal initial. Au contraire les contributions distantes (> 100ms) sont
percues comme un signal différent et perturbent le signal initial. Dans la parole la durée d’une syl-
labe est de I’ordre de 200ms et les contributions au signal qui vont au dela de 200ms se superposent
a la syllabe suivante ce qui nuit a la compréhension du message. Pour la musique, ce phénomene
est moins génant car il produit un effet harmonique qui peut au contraire étre recherché. La clarté
80 est ainsi définie par

080ms \plzdt

ISOOOmS |p‘2dt

La clarté est surtout utile en musique et une clarté de 0dB est correcte. L’augmentation de ce
critere se fait au dépend du T, il faut donc trouver un compromis acceptable entre ces valeurs.
Une salle satisfaisante doit avoir une clarté comprise entre -6db et +6dB sinon la salle est soit trop
confuse (Cgy < —6dB) soit trop seche (Cgp > 6dB). La clarté dépend de la fréquence.

Pour la voix, on utilise plutot le Csy défini de la méme facon en prenant 50ms au lieu de 80ms.
Cela est du au fait que la variation temporelle de la voix est généralement plus rapide que celle de
la musique.

Cso = 101logy (11.51)

11.4.4 RASTI

Le RASTI (RApid Speech Transmission Index) sert a caractériser U'intelligibilité de la parole.
La parole est en effet un signal modulé dans lequel les pics doivent bien ressortir pour bien percevoir
la modulation du signal. Le RASTI est un nombre compris entre 0 et 1. Pour le mesurer, on émet
un signal modulé en niveau pour quelques fréquences et on mesure la réduction de la modulation
entre le signal au point de réception et le signal émis. On calcule ensuite le RASTI en prenant des
moyennes sur les différentes fréquences émises. L’intelligibilité est bonne si le RASTT est entre 0.6
et 1.

11.4.5 Différences interaurales

Ce critere sert a décrire le caractere enveloppant du son. Il est défini & partir des sons percus
aux oreilles droites et gauches p4(t) et py(t) selon la formule

Jo" po(O)palt + 6)dt
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Ce critere est compris entre 0 et 1. S’il est proche de 0, les deux oreilles percoivent des sons tres
différents alors que s’il est proche de un, les deux oreilles percoivent des sons semblables.

11.4.6 Coefficient d’efficacité latérale

Ce coeflicient mesure la sensation de baigner ou non dans le son. Une forte impression spatiale
est obtenue si I’énergie réverbérée provient des c6tés de la salle. On peut 'obtenir par

FEnergie réverbérée latérale de 25 a 80ms
LE = 11.53
(%) FEnergie réverbérée totale de 0 a 80ms ( )

L’énergie réverbérée latérale est mesurée avec un microphone bidirectionnel alors que 1’énergie
réverbérée totale est mesurée avec un microphone omnidirectionnel.
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Chapitre 12

Propagation en milieu extérieur

12.1 Facteurs influencant la propagation en milieu extérieur

Dans les chapitres précédents, nous nous sommes surtout intéressés a la propagation dans des
milieux clos. Néanmoins, la propagation du son dans des milieux extérieurs, qui ont la particularité
d’étre non bornés, est fondamentale dans de nombreuses application, par exemple pour I’étude du
bruit des transports. Le but est ici de déterminer le niveau sonore du a une source de bruit en
différents points de I’environnement. Ce niveau sonore peut étre obtenu en estimant l’atténuation
du son au niveau du récepteur. L’atténuation globale peut étre évaluée par

Atot = Adiv + Aair + Asol + Aspe (12'1)

ou les mécanismes engendrant 'atténuation totale sont la divergence géométrique, I’absorption de
I’air, I'influence du sol et des mécanismes complémentaires qui apparaissent en fonction de situations
spécifiques. Parmi ceux-ci, on notera la propagation dans un milieu non homogene (a cause du vent
et de la température) et l'effet des obstacles géométriques. Cette estimation doit étre faite pour
chaque bande d’octave ou de tiers d’octave car les mécanismes d’atténuation sont variables avec la
fréquence. Dans la suite, nous allons détailler les différents mécanismes influencant la propagation
du son.

12.1.1 Divergence géométrique

La situation est représentée sur la figure 12.1. Il s’agit ici d’étudier I'influence de la distance &
la source sur l'atténuation du son. La puissance sonore engendrée par la source est

w

ot W est la puissance de la source et Wy = 10 ~'2watt. La pression engendrée par une source
omnidirectionnelle de cette puissance est donnée par

2 _ pocW
= 12.3
4d7r? ( )
Le niveau sonore est alors
W
Ly = Ly — 20log;o 1 — 10logo 200 (12.4)
4mp;
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L’atténuation pour une source ponctuelle & une distance r en metre peut alors étre décrite par
Adiv =20 loglo r—+ 10.9 (125)

Dans le cas d’une ligne de sources incohérentes, I'atténuation varie plus lentement selon la
formule

Agip = 10logyy — (12.6)
Tref
ol 7.5 est une distance de référence.
1m 2m 4m
/95113 89B 83dB

F1GURE 12.1 — Exemple d’influence de la distance a la source.

12.1.2 Absorption atmosphérique

Lors de la propagation dans l'air sur de longues distances, ’énergie acoustique est progres-
sivement transformée en chaleur. L’énergie sonore est dissipée dans 'air par deux mécanismes
principaux. D’une part, des pertes visqueuses sont dues au frottement entre les molécules d’air, ce
qui entraine une génération de chaleur. D’autre part, un processus de relaxation fait que 1’énergie
sonore est momentanément absorbée dans les molécules d’air et fait vibrer et tourner les molécules.
Ces molécules peuvent alors rayonner a nouveau le son a un instant plus tard et ce nouveau son
peut partiellement interférer avec le premier signal. Ces mécanismes dépendent de la fréquence et
du taux d’humidité de l'air et plus faiblement de la température. Les valeurs d’atténuation sont
données sur la figure 12.2.

L’absorption peut étre estimée par les formules suivantes

Agps = ar/100 (dB) (12.7)

}

avec 1 la distance en metre et « 'absorption en dB/100m donnée par

, u(T 1/2 T —5/2 e—2239.1/T e—3352/T
a = 869 1.84 x 10~ — + | = 0.01275 ———— + 0.1068 =——————
/ <T0> (To) Fo + f?/Fo Fy+ f?/Fy

0.02+h
Fo = 244+4.04x10*h———— d j 'oxyge
0 +4.04 x 10 h0.391 h (fréquence de relaxation de l'oxygene)
T\ /2 74.17[(%) /371} ) . .
Fy = T 9 + 280he 0 (fréquence de relaxation de l'azote)
0
Ty = 293.15K (12.8)

avec f la fréquence en Hz, T la température en Kelvin et h le taux d’humidité en %.
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12.1.3 Effet de la température

Un gradient de température rend le milieu de propagation non homogene et induit le phénomene
de réfraction. Les fronts d’onde sont incurvés dans la direction ou la température est la plus faible,
voir figures 12.3, 12.4 et 12.5. Par exemple, par une nuit claire, le sol est généralement froid et
I’onde sonore est réfractée en direction du sol. C’est le cas d’une inversion de température. Nous

DECREASING TEMPERATURE INCREASING TEMPERATURE

|

o

vz
N
)/

[
&

o ————>
\ .

-+

FiGure 12.3 — Effet de la température sur la propagation du son.

avons 8?)( ) <0 dans le premier cas d’une température décroissante et

d’une température croissante.

BC(ZZ) > 0 dans le second cas

Un exemple de profil de vitesse du son en fonction de la température est donné par la formule.

T, z2+z z
T(z) =To+ - |log=—— + &y~ +T. (12.9)
k ZH L

ou k = 0.14 est la constante de Von Karman, Ty = 283K est la température du sol, Ty = 283K une

2
référence de température, zgy une longueur de rugosité, L une longueur qui vaut L = ikZ—}*(Tav +
273.15) avec Ty, la température moyenne et u, une vitesse de frottement qui dépend de la rugosité
de surface.

Une autre possibilité plus simple est de prendre un profil de vitesse linéaire en fonction de
Ialtitude comme

c(z) = co(l+az)
c(z) = co(l—az) (12.10)

On peut montrer qu’on peut en déduire le champ de pression par ’expression

T HY (kpr)Ai(T, + 25 /1) Ai(1, + 2/l
) = S e —

n
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Air froid = basse vitesse

Front
d’'onde

Air chaud = grande vitesse

F1GURE 12.4 — Courbure des rayons due a un gradient de température avec un sol chaud.

Air chaud = grande vitesse

Air froid = petite vitesse

FIGURE 12.5 — Courbure des rayons due a un gradient de température avec un sol froid.
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avec

2
k= 2
Co
q = ikolpc/Z
R\
I = (=5
(a:)
c
R, =
dc/dz

T = (kn — k)P
Ai'(1y) + qAi(r,) = 0

ol Ai est la fonction d’Airy.

12.1.4 Effet du vent

(12.12)

Le son se propage plus vite dans la direction du vent et moins vite dans la direction opposée, voir
figure 12.6. Les effets du vent et de la température sont perceptibles sur des distances supérieures
a 100m. Les effets du vent et de la température peuvent se traduire par des variations de niveaux

Wind Profile
Source
Shadow Shadow Shadow
Gradient de vent
Direction du vent 4

A | S

| \ = ~

\ A

\
\ \ /
AN \. |/ Source Sonore

e

. ///

v

™
-
A

i

FIGURE 12.6 — Effet du vent sur la propagation du son.

sonores de plus ou moins 20dB. La vitesse effective du son peut étre estimée par

Ceff = /YRT(2) + ||v]| cos O
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ou c.ry est la vitesse effective du son, 6 I'angle de la vitesse du vent par rapport a I’horizontale et
z l'altitude, (dans ’hypothése d’un milieu stratifié).
Pour le profil de vitesse du vent, on prend généralement un profil logarithmique selon I’expression

v(z) = ay log (Z — d> (12.14)

20

ou d est distance, zyp un parameétre de rugosité et a, un parameétre de réfraction lié a la vitesse
du vent.

La figure 12.7 compare le son mesuré en un point proche de la source (25m) et un point lointain
(75m) avec le son calculé en tenant compte ou pas du vent. On voit que 'effet du vent est important
pour le point lointain.

Measurements
with wind
4 4 PE without wind | |

I

10 A

Receiver R2
30+ .

Relative sound pressure level (dB)
5

0 500 1000 1500 2000
Frequency (Hz)

= Measurements =
E with wind
L x A 4 PE without wind | -

A, A

401 Receiver R5 "

L | 1 1 L | I |
0 500 1000 1500 2000

Frequency (Hz)

Relative sound pressure level (dB)

FIGURE 12.7 — Effet du vent sur la propagation du son (voir référence [13]) pour un point proche
de la source (figure supérieure) et un point loin de la source (figure inférieure).
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12.1.5 Effet du sol

La propagation du son sur un sol absorbant (voir figure 12.8) conduit & des niveaux sonores
trés différents de la propagation sur une surface rigide. Par exemple les foréts ont une tres faible
efficacité due a la présence des arbres mais leur sol souvent poreux peut par contre atténuer le son
lors de sa propagation.

FIGURE 12.8 — Quelques types de sol en bordure de route.

Le coefficient de réflexion en onde plane est défini par

_ Zcost — pc

277 12.15
P Zcosh + pc ( )

ou Z est 'impédance du sol, pc I'impédance spécifique de 'air et 6 I'angle avec la normale, voir
figure 12.9. La valeur de I'impédance du sol Z peut étre mesurée ou obtenue par un des modeles
présentés dans le chapitre sur les matériaux poreux. Dans le cas d’un modele de Delany-Bazley
les valeurs des résistances a 1’écoulement de ’air pour différents types de sol sont données dans le
tableau 12.1
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Receiver

Source

/////////é oI TSI T4

FI1GURE 12.9 — Propagation du son et réflexion sur un sol.

Type de surface Résistance a ’écoulement de ’air en kPa.s/m?
Neige tombée récemment 10-30
Sol de forét a feuilles persistantes 20-80
Herbe 150-300
Limon sableux et compact 800-2500
Terre compacte 4000-8000
Asphalt non poreux 5000-20000

TABLE 12.1 — Résistance a ’écoulement de I’air de quelques sols.

Le champ de pression produit par une source ponctuelle d’amplitude a peut se calculer par

6ikrd IS RAR ez‘krr
_ 1_ 12.16
p=a (Gt s - RP) ) (12,16

ou r4 et r. sont les distances des chemins direct et réfléchi. La valeur de la fonction F' sera décrite
dans la suite.

12.1.6 Effet des écrans antibruit

Son effet est mesuré par sa perte par insertion (IL) qui est la différence entre les niveaux sonores
avant mise en place de I’écran et apres sa mise en place.

IL = Ly(avant) — Ly(apres) (12.17)

Cette grandeur dépend beaucoup de la fréquence. Une estimation de cette perte par insertion peut
étre donnée en fonction du nombre de Fresnel défini par

2
A
ou di + do est la longueur du chemin acoustique passant par le sommet de I’écran et d est le chemin

direct traversant ’écran, voir figure 12.10. On peut alors estimer 'atténuation due a la présence de
I’écran par

N = (d1 + doy — d) (12.18)

IL ~ 101log;((3 + 10N) (12.19)

ou par

V2T N

IL ~ 20logy ——————
B10 tanh V27 N

+5 (dB) pour N > —0.2 et 0 sinon (12.20)
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dz

a b

FIGURE 12.10 — Exemple d’écran antibruit.

Un exemple de tel écran est montré sur la figure 12.11.

FIGURE 12.11 — Exemple d’écran antibruit.

12.1.7 Topographie du sol

Lorsque le sol présente une topographie marquée comme sur la figure 12.12, nous retrouvons
l'effet d’écran acoustique vu précédemment. Il faut en plus tenir compte de ’absorption par la
surface de l'obstacle qui n’est généralement pas rigide.

12.1.8 Turbulence atmosphérique

Des fluctuations aléatoires locales du vent et de la température engendrent des fluctuations de
phase et d’amplitude des ondes acoustiques de telle sorte que la pression en un point peut varier
de 10dB ou plus sur des périodes de quelques minutes. Les fluctuations de 'indice de réfraction
< p? > sont données dans le tableau 12.2. La vitesse du son est donnée par ¢ = co(1 + u). La
turbulence engendre la diffusion du son et dépend de 'amplitude du son.
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FIGURE 12.12 — Propagation sur sol non plan.

Condition atmosphérique Valeur de < % >
Ensoleillé, peu de vent 5x 1070
Ensoleillé, vent fort 15 x 1070 4 25 x 107©
Couvert, peu de vent 3x 107
Couvert, vent fort 15 x 107% 425 x 107°

TABLE 12.2 — Fluctuation de I'indice de réfraction en fonction des conditions météorologiques.

12.2 Sources sonores

Les sources sonores en milieu extérieur sont multiples. Parmi elles, les moyens de transports
occupent une place trés importante. Cela peut engendrer des sources dont le comportement differe
nettement du cas d’une source ponctuelle comme la ligne de source de la figure 12.13. On peut
modéliser cette file de voitures comme un ensemble de sources ponctuelles décorrélées. Il faut
surtout noter que dans ce cas le son diminue en fonction de la distance comme 1//7 et donc bien
plus lentement que pour une source ponctuelle.

L’étude du niveau sonore produit par le trafic routier est complexe. De nombreux parametres
sont & prendre en compte comme la nature du revétement de chaussée comme indiqué sur la figure
12.14. Ce trafic est également tres variable en fonction du moment dans la journée comme montré
sur la figure 12.15.

12.3 Méthodes de prédiction du niveau sonore en extérieur

12.3.1 Meéthodes analytiques

Le champ de pression produit par une source ponctuelle d’amplitude a au dessus d’un plan avec
une impédance uniforme peut se calculer par

471,

e =Ry 12.21
p=a (Gt (Rt (- RP) ) (1221
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Ligne de sources

FIGURE 12.13 — Source sonore linéique.

ou rq4 et r, sont les distances des chemins direct et réfléchi.

_Zcos@—l

= 12.22
P ZcosO+1 ( )

est le coefficient de réflexion en onde plane. Z est I'impédance normalisée du sol (divisée par pc de
lair). La fonction F' est donnée par

F(w) = 1+ iv/mwexp(—w?)er fe(—iw) (12.23)

1
Z(1 - R,)?

k; 2
E=y/1- () sin? ¢ (12.25)
KR

K est le nombre d’onde complexe dans la structure poreuse du sol, k celui dans ’air et erfc une
fonction spéciale (error function).

w? = 2ikr, =2 (12.24)

Une version plus complexe de ces formules peut permettre de calculer la pression sonore pour
un sol présentant une discontinuité, c’est a dire un sol constitué de deux demi-plans infinis avec
chacun leur impédance de surface. Cela peut étre utile par exemple pour estimer le son produit par
un véhicule sur une route et se propageant ensuite dans un champ.

12.3.2 L’équation parabolique

Dans des cas plus complexes, des méthodes numériques sont nécessaires. Parmi celles-ci, la
méthode parabolique est un bon compromis entre le cott en temps de calcul et la précision des
résultats obtenus. Pour donner une idée de la mise en oeuvre de cette méthode, on considere le cas
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FIGURE 12.14 — Spectre du bruit routier pour différents revétements de chaussée.
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FIGURE 12.15 — Répartition du trafic routier en fonction de I'horaire (PL : poids lourds, VL :
véhicules légers).
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d’une propagation d’onde bidimensionnelle dans ’atmosphere. Le champ de pression est solution
de o 52
45 +k | p=0 12.26
( st 3 ) p (12.26)
ou y est la direction verticale et k(x,y) = kon(z,y) dans lequel n est I'indice de réfraction qui varie
avec la position alors que kg = w/c est le nombre d’onde pour la vitesse du son ¢ de référence. On
décompose ensuite le champ de pression en deux composantes

p(x,y) = u(z, y)e™o* (12.27)

ot u(z,y) est une fonction lentement variable. On a alors

0? 0 02 9 9
922 + 2zk0% + a7 + k*(z,y) — ki ) uw(z,y) =0 (12.28)

En faisant I’hypothese que g—;‘ << kou, soit que cette fonction est lentement variable, on peut alors

résoudre 1’équation
ou(z,y) i 9 , 02
- — - 12.2

Cette résolution s’effectue de gauche a droite suivant les x croissants en calculant u((n + 1)Ax,y)
a partir de u(nAz,y), ce qui est beaucoup plus simple que de résoudre le probleme aux limites
initial. Les figures 12.16 et 12.17 donnent des résultats de calcul dans les cas respectivement d’une
célérité du son croissante et décroissante avec l'altitude.

=500 Hz

30 niveaux relatifs

(dB)

altitude (m)

-50

-60

distance horizontale (m)

FIGURE 12.16 — Calcul par équation parabolique pour une célérité du son croissante.

12.3.3 Meéthode des rayons

Cette méthode est similaire a 'optique géométrique et consiste a suivre des rayons depuis la
source sonore jusqu’aux points de réception. Elle a été décrite dans le chapitre sur les méthodes
numériques. Elle est particulierement utile dans le cas de milieux extérieurs qui ne peuvent pas étre
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=500 Hz

niveaux relatifs
(dB)

altitude (m)

) 50 100 180 200 250 300 350 400 450 500

distance horizontale (m)
FI1GURE 12.17 — Calcul par équation parabolique pour une célérité du son décroissante.

traités efficacement pour des méthodes d’éléments finis, par exemple, a cause de la grande taille du
milieu & étudier. De plus, la méthode des rayons peut exploiter le fait que la propagation du son
de la source au récepteur est plus explicite dans ce cas que pour les milieux clos.

159



160



Chapitre 13

Les méthodes numériques

13.1 Méthode des éléments finis

Dans la méthode des éléments finis, on doit résoudre ’équation des ondes ou I’équation de Helm-
holtz sur un domaine 2 comme sur la figure 13.1. Considérons le cas de I’équation de Helmholtz, il

faut donc résoudre
Ap+Ep=0 sur Q (13.1)

90,

2Q,

0Qp

0Q |

v

FIGURE 13.1 — Domaine de calcul.

Pour résoudre le probleme de propagation acoustique, il faut imposer des conditions aux limites
sur la frontiere du domaine. Les conditions aux limites possibles sont de quatre natures. La frontiere
du domaine 02 peut étre divisée en quatre parties 02, 9y, 052, et OS2, ol respectivement la
pression, la dérivée normale de la pression, 'impédance et la vitesse peuvent étre imposées de telle
sorte que

1. p = po sur 99,

2. % = qo sur 09,

3. p= Zv sur 082,

4. v = vy sur 98,

Les fonctions pg, qo, Z et vy sont des données du probleme sur les parties de la frontiere ou elles
sont définies. Dans le cas ou le milieu de propagation serait infini, il faudrait ajouter des conditions
de radiation.
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Le probleme est résolu par une formulation variationnelle. Considérons pour simplifier le cas ou
092, = 0€). Soit v* une fonction test, nous avons

/ (Ap+Kk’p)vidz = 0
Q
/ g:;v*ds + / (=Vo*Vp + E*pv*)dz = 0
o0 Q
/ (VU*Vp — k‘QpU*) dr = / qov*ds (13.2)
Q a0

La discrétisation consiste a écrire les approximations
j=N
plx) ~ Y piNj(=
j=1
j=N
v(r) =~ Z vjiN;(z) (13.3)
=1

dans lesquelles les Nj(x) sont les fonctions d’approximation définies sur les éléments montrés sur
la figure 13.2.

/Q

/

2D

3D

LSRN
@abl

FI1GURE 13.2 — Types d’éléments.

Dans le cas unidimensionnel, le maillage est une subdivision de I'intervalle étudié, soit
To <21 <..<IN (13.4)

Chaque intervalle (z;_1,x;),7 = 1 : N est un élément fini. Les fonctions d’interpolation sont données

par
T—Tj—1 i i
T Tic1 <o <
i _ Ti41—X X .
D,(z) = e L <T<Tip
0 sinon

Une représentation de cette fonction est donnée sur la figure 13.3.

A partir de ces fonctions d’interpolation, on peut construire une approximation de la fonction
inconnue par la formule 13.3. Une représentation de l'interpolation est montrée sur la figure 13.4.
Des exemples de maillages dans des cas plus complexes sont donnés sur la figure 13.5.
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¢ (x)

FIGURE 13.4 — Interpolation de la fonction inconnue

Il faut un minimum de nceuds par longueur d’onde. Le critere de Shannon imposerait 2 noeuds
par longueur d’onde. En pratique, on prend plutét entre 5 et 10 nceuds par longueur d’onde. La

figure 13.6 illustre ce point. Dans un volume V| il faut ainsi environ

nceuds pour effectuer un maillage correct du domaine. Le nombre de noeuds nécessaire est ainsi
indiqué dans le tableau 13.1. On comprend facilement que ces calculs sont limités au cas des basses

fréquences.

v

(A/5)?

Volume | =100 Hz | f=1000 Hz | f{=10000 Hz
Intérieur de voiture | 8 m3 25 25 103 25 106
Petite picce 50 m? 160 16 107 16 107
Grand hall 5000 m?> | 16000 16 10° 16 107

TABLE 13.1 — Nombre de nceuds pour le maillage.
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FiGURE 13.5 — Exemples de maillages.
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Pas assez dense

Assez dense

FIGURE 13.6 — Finesse du maillage

Le systeme discret est ensuite obtenu par

/Q (Vo*Vp — k*v*p) dx

i=N Jj=N i=N j=N
[ o) Y N ) < 1 S i) Y- piNy(a) | do
o\ o = i1 j=1
i=N j= i=N j=N
D> Kivip — k) Y Mijuip;
i=1 j=1 i=1 j—=1
Qi
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/ qov*ds
oN

i=N
qo0 vy N;(s)ds
| a0 > et

i=1
i=N
Z v; Qi
i=1
/ VN;(z)VN;(z)dx
Q
N;(z)Nj(x)dx

Q
/ qONi(S)dS (136)
oN



Nous obtenons finalement le systeme

j=N g=N
Z Kijpj — k? Z Mijp; = Qi
j=1 j=1
(K-kM)P=Q (13.7)

avec P et Q les vecteurs des valeurs nodales de la pression et du second membre donnés par

D1 Q1
p-| : o-| : (13.8)
PN QN
Dans le systeme
(K-kM)P=Q (13.9)

les matrices K et M sont creuses, ce qui diminue Ueffort de calcul pour la résolution du systeme.
La résolution peut étre directe ou obtenue dans un premier temps par le calcul des modes propres
du domaine puis par projection de la solution sur les modes. On obtient une solution approchée

j=N
plx) = piN;(x) (13.10)
j=1
Un exemple de résultat de calcul est donné sur la figure 13.7.

13.2 Méthode des équations intégrales.

Cette méthode présente quelques avantages par rapport a la méthode des éléments finis qui
peut la rendre préférable dans certains cas. Elle conduit & un probleme posé sur la frontiere du
domaine uniquement alors que la méthode des éléments finis est posée sur le domaine entier. L’effort
de maillage et le nombre de degrés de liberté est donc fortement réduit dans ce cas. De plus, elle
permet de traiter de facon exacte les conditions aux limites de radiation (ou de Sommerfeld) ce qui
la rend particulierement intéressante dans le cas de milieux infinis.

Le probleme a résoudre est le méme que pour la méthode des éléments finis. En régime harmo-
nique le champ de pression est solution de

Ap + E?p = s(r) (13.11)

ou k = w/c est le nombre d’onde et ¢ la vitesse du son dans l'air. Le terme s(r) décrit les sources

éventuelles dans 'air. A I'infini, il faut que la condition de Sommerfeld soit satisfaite, c’est a dire
dp 1

ou n est la dimension de I'espace. Cette condition exprime que 1’énergie va de la source vers l'infini

et non l'inverse. Pour un probleme posé sur I'extérieur d’'un domaine borné, I’équation intégrale

donne

166



Maillage

Solution

FIGURE 13.7 — Exemple de résultat de calcul

ce(x)p(x) = /F p(y)g—i(x,wdy— /F ;—i(y)G(x,Y)dy + Pine(x) (13.13)

Ol Pinc(x) est le champ de pression incident et c.(x) un coefficient égal a 1/2 si la surface est
réguliére au point x. Sinon il vaut

ce(x) =1+ %(x,y)dy (13.14)
T 8ny

ou Gy est la fonction de Green statique du probléeme.

La formule peut aussi étre appliquée pour un point x dans lair et dans ce cas c.(x) = 1. Cela
donne la formule de Kirchoff permettant de calculer la pression dans I’air a partir de la pression et
de sa dérivée sur la surface.

p(x) = /F p<y>§—i<x,y>dy - /F j—i<y>a<x,y>dy+pm<x) (13.15)

13.2.1 Cas tridimensionnel

Sous la forme standard ’équation intégrale peut avoir plusieurs solutions pour un ensemble
discret de fréquences appelées les fréquences singulieres. Pour éviter cela nous utilisons en fait la
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formulation de Burton et Miller qui consiste a ajouter a la forme habituelle (13.13), la dérivée de
I’équation multipliée par une constante complexe. Pour le cas tridimensionnel, on peut montrer que
cela conduit finalement a 1’équation suivante :

;/ﬂ wix)dx+ o [ il )aaridx:
/ / (x,y)dydx — / / )G(x, y)dydx
k{ / / K*p(ms. nyG(X y)p(y)dydx — /F /F (nmAvxﬁ(X))-(nyAVyp(y))G(x,y)dxdy
/ / y) o (X,y)dydx}Jr /F P(X)Pinc(x)dx + - /F 5(0) 221 () (13.16)

8ny on, ony,

pour toute fonction test p définie sur T.

13.2.2 Discrétisation

La discrétisation est obtenue a partir d’un maillage sur la surface du domaine comme pour un
calcul par éléments finis. Un systeéme linéaire est formé dont la solution donne une approximation
de la solution sur la surface. Le maillage est défini par un ensemble de N nceuds et M éléments. La
pression et sa dérivée normale (notée ¢) sont approchées par

i=N
p(X) = ZpiNzX
i=1

i=N
gx) = > aNi(x) (13.17)
=1

ou les N; sont les fonctions d’interpolation sur la surface. Les valeurs discretes sur la surface
définissent les vecteurs
P q1
P= Q= .. (13.18)

PN qN

et finalement le systéme a résoudre est de la forme
KX =F (13.19)

Le vecteur X contient les degrés de liberté inconnus parmi ceux de P et Q alors que F contient
les degrés de liberté connus. C’est un systeme avec une matrice K pleine et généralement non
symétrique. La résolution est effectuée par des solveurs classiques traitant ce type de matrices.

13.2.3 Fonctions de Green

La fonction de Green est le champ de pression au point x produit par une source au point y.
Dans la suite nous noterons r = x — y le vecteur entre les points y et x et la distance est donnée
par r = |x — y|. Nous rappelons dans la suite les fonctions de Green utiles pour le type de probleme
que nous avons a traiter.
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Dynamique a deux dimensions

Dans le cas d’un probleme bidimensionnel, la fonction de Green en champ libre est solution de
A,G(r) + kG(r) = —6(x — y) (13.20)

Elle est donnée par
G(r) = iHo(kr) (13.21)

ou Hy = Jy + 1Yy est la fonction de Hankel, Jy la fonction de Bessel et Yy la fonction de Neumann
d’ordre zéro. La dérivée normale de la fonction de Green est

oG (r) = %%Hl(kr) (13.22)

on, r

Dynamique a trois dimensions
Dans le cas d’un probleme tridimensionnel, la fonction de Green en champ libre est solution de
A,G(r) + k*G(r) = —6(x — y) (13.23)

Elle est donnée par

G(r) = (13.24)
La dérivée normale de la fonction de Green est

8£ eikr

(r) = —(ikr — 1)ny.rm (13.25)

On,

Des exemples de maillages et de résultats de calculs sont donnés sur les figures 13.8 et 13.9.

13.3 Méthode des rayons

Cette méthode est dans I’esprit ’analogue de I'optique géométrique et considere la propagation
du son suivant des rayons. En général, c’est une méthode approchée valable & moyenne et haute
fréquence.

13.3.1 Sources images

Considérons le cas de la figure 13.10. Le champ de pression total avec la contribution de la
source image est donné par

1 r!

ft—-) (13.26)

47r! c

poct) =7 ft- 1)+

La seconde partie du membre de droite est la contribution de la source image. Un exemple de signal
est donné sur la figure 13.11. Dans le cas de plusieurs parois, il faut tenir compte des différentes
sources images possibles, voir la figure 13.12.
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Maillage

Solution

LULLLLLTL]

Solution

FIGURE 13.8 — Exemple de résultat de calcul par équation intégrale
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FiGure 13.9 — Exemple de calcul du rayonnement d’un pneumatique

F1GURE 13.10 — Source image par rapport a une paroi rigide.

13.3.2 Rayons sonores

Dans le cas ou la longueur d’onde est petite devant les dimensions des objets présents dans
le milieu, il est possible de traiter le probleme comme en optique géométrique a partir de la no-
tion de rayon sonore. Un exemple de rayons issus d’une source est présenté sur la figure 13.13.
Les rayons réfléchis semblent issus d’une source image S’. La réflexion se fait suivant les lois ex-
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FIGURE 13.11 — Signal temporel au point M.

FI1GURE 13.12 — Source initiale et ses images.

posées précédemment, en particulier ’angle du rayon réfléchi par rapport a la normale & la surface
réfléchissante est égal a ’angle du rayon incident (loi de Descartes). Pour que cela soit vrai, il faut
que la surface soit lisse, c’est a dire que les défauts de surface éventuels soient de taille nettement
inférieure a la longueur d’onde. Si ce n’est pas le cas des lois de réflexion plus complexes doivent
étre utilisées.

Dans une situation complexe, la méthode des rayons consiste a faire partir des rayons de la
source suivant un tirage aléatoire avec une répartition uniforme suivant les directions de 'espace.
Si N est le nombre total de rayons et A I'angle solide élémentaire de chaque rayon, nous avons
NAQ = 47. Des exemples sont montrés sur les figures 13.14 et 13.15. Chaque rayon est porteur
pendant le temps dt d’une énergie élémentaire donnée par

AE = /A ) /A 10,0, a2t (13.27)

La propagation des rayons se fait en ligne droite dans un milieu homogene. Les réflexions sur les
parois se font suivant les lois de Descartes avec prise en compte éventuelle d’une absorption par les
parois. Sur de longues distances, il faut aussi tenir compte de ’absorption par air.

Pour estimer le niveau acoustique au point de réception, on entoure ce point d’une petite sphere
et on compte le nombre de rayons et leur énergie qui arrivent a 'intérieur de la sphere. Des exemples
de calculs pour la détermination du bruit aérien autour d’un aéroport sont donnés sur la figure 13.16.
La figure 13.17 montre la cartographie du bruit dans un quartier de Paris. Elle a été obtenue par
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Ficure 13.13 — Rayons sonores.

une méthode basée sur des calculs de rayons sonores.

13.4 La SEA (Statistical Energy Analysis)

La SEA est une méthode haute fréquence qui s’intéresse a la propagation de ’énergie dans le
systeme et non aux détails du champ de pression. Elle est basée sur les hypotheses que les longueurs
d’ondes sont petites devant les dimensions des systémes, que les champs vibratoires sont diffus et
que les différentes parties du systéme sont faiblement couplées.

La méthode est basée sur des bilans énergétiques. On suppose la structure décomposée en
sous systémes qui stockent et qui échangent de 1’énergie. Pour chaque sous systéme, en régime
stationnaire, la puissance regue est égale a la puissance dissipée. Si 1 est le facteur de perte interne
dans un sous systeme, E 1’énergie de ce sous systeme, la puissance dissipée vaut

P;=wnE (13.28)
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FIGURE 13.14 — Lois de propagation géométriques a), b) et diffraction c).

La puissance échangée entre deux sous systemes 1 et 2 est (puissance regue par 1)
Pra = wno1 B — w2 En (13.29)
ou 712 et 191 sont les facteurs de couplage liés par la relation
M2n1 = 172112 (13.30)
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FI1GURE 13.15 — Angle solide d’un rayon.
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FiGURE 13.16 — Calcul du bruit aérien par rayons
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F1GURE 13.17 — Cartographie 2D et 3D du bruit dans Paris

ou np et no sont les densités modales des sous systemes 1 et 2. Une illustration est donnée sur la
figure 13.18.
Le bilan d’énergie pour un systéme ¢ consiste a écrire que 1’énergie introduite est égale a 1’énergie
perdue soit :
j=N
P,L-e = wn; By + Z (wnijEi — wnjiEj) (1331)
J=1,5#1
ou Pf est la puissance extérieure introduite dans le sous-systeme i. On obtient ainsi une relation
matricielle qui permet de calculer les énergies de chaque sous-systéme en fonction des puissances
introduites. Un exemple de décomposition pour une voiture est donné sur la figure 13.19. Le résultat
du calcul est indiqué sur la figure 13.20.
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FiGURE 13.18 — Décomposition en sous systemes

FIGURE 13.19 — Décomposition en sous systemes pour une voiture
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FicURE 13.20 — Energie vibratoire
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Annexe A

Formulaire

A.1 Formules utiles

Vitesse du son c=20VT
Longueur d’onde A= % =cT
Pression p= %
Seuil d’audition po = 2.1075Pa
. __ Energie
Puissance P = Temps
Intensité I = o Lnergie
— SurfacexTemps

Niveau de puissance (dB)

L’LU =10 loglo(lo%>

Niveau de pression (dB)

Ly = 201log;o(575=5)

Niveau d’intensité (dB)

L; =10logo(155)

Temps de réverbération TR = —O’fv
A.2 Coordonnées polaires
Divergence d’un vecteur
ove vy  10vyg 0Ov,
divv = — 4+ -
v or + r r 00 * 0z
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(A1)



Gradient d’une fonction scalaire

_8f laf
vf_ar ety r 90 °

Laplacien d’une fonction scalaire

of

+ 762

9% 10f

Af =div(Vf) = 92 + - o +

A.3 Coordonnées sphériques

Divergence d’un vecteur

divv = B + —+ S50

Gradient d’une fonction scalaire

of, 1o,

VI=5 T 6°

Laplacien d’une fonction scalaire

T

82 20f 1 0%
Af=div(Vl) =25+ 5.t 2oe
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%
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