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Nomenclature

La méme notation peut dans certains cas représenter des quantités physiques dis-
tinctes, mais replacée dans le contexte du chapitre traité, toute ambiguité devrait étre
levée.

Caracteres usuels

c Célérité

f Fréquence

g Accélération de pesanteur

? Vecteur intensité acoustique

j Nombre complexe (j> = —1)

7 Vecteur d’onde (|| k || = 27t/A)

Ly, L;, Ly Niveaux de pression, d'intensité et de puissance

p Pression acoustique

P Pression statique

r Constante spécifique des gaz (rapport de la constante des gaz et du

poids moléculaire)
Constante des gaz parfaits

r distance radiale a une source acoustique rayonnant des ondes
sphériques

=
)
=

Coefficients de réflexion en pression et en puissance
Partie réelle d'un nombre complexe

Variable temporelle

Température

Période

Vitesse du fluide

Vitesse acoustique

Puissance acoustique

Position spatiale du point considéré

Impédance acoustique

Impédance acoustique caractéristique d"un tube
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viii NOMENCLATURE

Caracteres grecs

v Rapport des chaleurs spécifiques (v = ¢,/ cy)
A Opérateur Laplacien

6 Angle

A Longueur d’onde

p Masse volumique

o Facteur de rayonnement

Indices

eff ~ Valeur efficace

0 Relatif au milieu au repos
re  Partie réel d'un imaginaire
Ref. Valeur de référence

Les parametres surmontés du symbole tilde () représentent des nombres com-
plexes.



Avant-propos

Ce polycopié est destiné aux étudiants des deuxiémes cycles universitaires. Plus
particulierement, il présente le cours intitulé “Introduction a I'acoustique” enseigné en
deuxiéme année du cycle ingénieur de 1'Ecole Catholique d’Arts et Métiers de Lyon.
L’approche pédagogique permettant la transmission des connaissances abordées ici
est largement inspirée des livres cités dans la bibliographie page 155.

Ce cours ne représente qu’une introduction a l’acoustique et a pour principal
intérét de présenter les notions de bases impliquées dans la plupart des problemes
industriels. Il s’articule autour de sept chapitres.

Le chapitre 2 rappelle succinctement les lois de bilan des milieux continus. Celles-
ci sont ensuite appliquées dans le cadre des hypotheses de 'acoustique linéaire. La
combinaison de ces deux équations permet enfin 1’écriture de I'équation de propaga-
tion des ondes. On s’intéresse tout particulierement a deux types de solutions : I’'onde
plane et 'onde sphérique.

Le chapitre 3 présente la notion de niveau acoustique tres utile a tout ingénieur-
acousticien. Les relations entre les différents types de niveaux sont présentés. Enfin,
les pondérations sont introduites afin d’expliquer la différence entre des niveaux me-
surés et percus par l'oreille.

Le chapitre 4 propose dans une premiere partie des modélisations de sources
acoustiques : le monopole et le dipole. La suite du chapitre étudie le principe de
génération du rayonnement acoustique de sources étendues, suivie de deux applica-
tions concretes.

Le chapitre 5 s’intéresse a la répartition de 1’énergie acoustique dans un milieu
borné. On traite naturellement des cavités mais aussi des guides d’ondes. Il s’agit 1a
respectivement d’une premiere approche de I'acoustique des salles et de propagation
guidée dans les conduits (veines de ventilation par exemple).

Le chapitre 6 étudie l'influence de la présence d’une interface entre deux milieux
d’impédances différentes. Les caractéristiques des ondes incidente, réfléchie, et trans-
mise y sont détaillées pour des incidences normales ou obliques. Ce chapitre termine
par la notion d'impédance de paroi.



2  AVANT-PROPOS

Le chapitre 7 propose I'étude simplifiée de la propagation d’ondes acoustiques
dans les conduites présentant des discontinuités. Les applications vont des résonances
acoustiques aux filtres.

Le chapitre 8 présente rapidement les notions de base utiles lors de mesures acous-
tiques. Les notions de niveaux acoustiques sont abordées, le microphone rapidement
présenté, et les salles de mesures succinctement caractérisées.



CHAPITRE ].

Introduction générale

Acoustique : “partie de la physique (en relation avec la physiologie, la psychologie et la mu-
sique) qui traite des sons et des ondes sonores (nature, production, propagation et réception du
son)” (Petit Robert illustré).

Cette science fait appel aux phénomenes ondulatoires et a la mécanique vibratoire.
En tant que telle, les champs d’investigation qu’elle propose regroupent plusieurs do-
maines : la propagation des ondes sonores, l'acoustique des salles, la physiologie de
I'audition, l’acoustique environnementale, le traitement du signal audio, les sciences
de la communication parlée, etc.

Le principe de propagation des ondes sonores est le suivant : lorsqu'une parti-
cule fluide est déplacée de sa position d’équilibre, par l'action par exemple d’une
membrane déformée (Fig. 1.1), on note une augmentation locale et momentanée de la
pression. Cette augmentation est ensuite transmise a la particule voisine pendant que
la premiére retrouve sa position d’origine et se détend (décroissance de la pression).
Le cycle de variation de la pression se propage ainsi a travers le milieu, il s’agit d"une
onde. Une fine tranche d’air sur le chemin de 1'onde effectue alors a son passage des
mouvements d’aller et retour dans la direction de propagation de I'onde sonore. On
parlera d’onde longitudinale *. Un point atteint par une onde reproduit donc I'état
de la source de bruit avec une amplitude moindre et un retard temporel. Notons bien
qu’il n'y a pas de mouvement de matiére (ou si peu) mais un transport d’énergie,
comme cela est le cas pour les vagues en mer se propageant sur la surface libre de
I'eau (mais ne faisant pas avancer les bateaux).

I faut néanmoins quelques conditions afin que la propagation d"une onde sonore
soit possible. En effet, il est nécessaire que le milieu environnant la source permette,
via son élasticité, la propagation de 1'onde et que la source soit dans un état vibratoire.
Ainsi la propagation sonore est impossible dans le vide, et la corde d'une guitare
immobile n"émet aucun son.

D’autre part, les sons qui nous entourent et que nous recevons a travers notre or-
gane de réception, l'oreille, sont situés a des hauteurs différentes. Ceci est caractérisé
par la fréquence, notée f, correspondant au nombre de vibrations par seconde de
la source (ou de la zone de réception car en général un point atteint par 1’onde vi-
brera avec la méme fréquence que la source). La fréquence s’exprime en hertz, avec
1 Hz = 1 vibration par seconde. Cependant, toutes les fréquences ne sont pergues
par notre oreille. En effet, les fréquences situées en-dessous de 20 Hz (infra-sons) et

1. Une onde est dite transversale si les particules oscillent dans une direction perpendiculaire a

la direction de propagation de 'onde. Cependant, 'air n’est pas assez rigide pour permettre ce type
d’onde.
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compression de 1'air compression de 1'air

y y
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détente de lair
/\ /\ Distance a la source

variation de la pression

FIGURE 1.1 Génération d'une variation de pression se propageant dans 'air.

celles situées au-dessus de 20 ooo Hz (ultra-sons) ne seront pas audibles. De plus,
pour certaines fréquences, le niveau sonore du bruit intervient. La figure 1.2 résume
le domaine audible par l’oreille humaine. On note ici que les seuils d’audition, c’est
a dire les niveaux sonores minimums perceptibles, ne sont pas identiques pour les
basses et les hautes fréquences. En effet, pour des fréquences proches de 20 Hz, le
niveau acoustique doit étre de 1’ordre de 8o dB pour que l'oreille humaine commence
a entendre cette fréquence, alors qu’un niveau acoustique proche de 20 dB est suffi-
sant pour entendre une fréquence placée a 1'opposé du spectre d’audition. Le corps
peut d’autre part étre sensible a certaines fréquences hors de ce domaine. C’est le cas
des basses fréquences, composantes essentielles du bruit de fond en milieu urbain par
exemple, qui peuvent procurer dans ce cas des genes [36].

1 atm = 194 dB — 180

160
140
120

1Pa=9gqdB — 100
80

60

- \\
20

0

—20
—40

omaine Audible

Niveau sonore

0,2 2 20 200 2k 20k 200k
Fréq. (Hz)

FIGURE 1.2 Domaine audible pour I'oreille humaine (Référence du niveau sonore : 20 UPa).

A cette notion de fréquence, il faut associer celle de longueur d’onde et de célérité,
notées A et ¢ respectivement, car reliées toutes trois entre elles. La longueur d’onde
correspond a la distance parcourue par un front d’onde durant une période de temps
T, avec T = 1/ f. Deux point séparés par un nombre entier de longueur d’onde sont



dans le méme état de vibration, on dit qu’ils vibrent en phase (c’est le cas pour les
points M; et M, sur la figure 1.3). La célérité de 'onde, quant a elle est la vitesse avec
laquelle I’'onde se propage. Les trois grandeurs sont reliées de la fagon suivante :

c
A=cT = -
f

Une longueur d’onde

M; M,

FIGURE 1.3 Définition de la longueur d’onde (M7 et My vibrent en phase).

Ainsi 'onde sinusoidale est la source de vibration la plus simple (et donc tres
rare dans la nature) pour les particules faisant alors des allers et retours autour d’une
position d’équilibre (Fig. 1.4.a). Il existe évidemment des sons plus complexes. Un ins-
trument a corde émet la plupart du temps des sons périodiques mais non sinusoidaux
(Fig. 1.4.b). Dés lors que le son ne fait plus apparaitre des séquences répétées, le signal
devient plus complexe a formuler (Fig. 1.4.c).

L’'intérét de ce cours est de présenter les notions de base de ’acoustique. Dans une
premiere partie, les équations de propagation des ondes sont obtenues a partir des
relations fondamentales de la mécanique des milieux continus. Leurs solutions nous
permettront de présenter deux types d’onde d’un grand intérét, 1'onde plane et 'onde
sphérique. On s’intéressera également dans cette partie au caractere énergétique as-
socié a ces ondes, a travers l'intensité et la puissance acoustique. Une fois ces bases
posées, deux sources acoustiques élémentaires seront introduites (le monopole et le
dipole) permettant ainsi la modélisation de sources réelles.

La deuxiéme partie abordera la propagation des ondes dans des milieux confinés
tels que les guides d’ondes, les résonateurs et les filtres laissant ainsi la possibilité au
lecteur de mieux appréhender des problemes industriels réels.

Enfin, I'étude de 1’acoustique n’étant pas possible sans la mesure de la pression
acoustique, une derniére partie propose alors une breve description des techniques
de mesures (microphones, chambres anéchoique et réverbérante) nécessaires a 1'iden-
tification des sources de bruit.
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a, onde sinusoidale; b, signal
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gnal non périodique.




CHAPITRE 2

Ondes acoustiques

Ce chapitre a pour but principal la présentation de deux types d’onde, l'onde
plane et I'onde sphérique. Avant cela, les grandeurs acoustiques seront présentées, et
reliées entre elles ensuite par des équations de bilan (conservation de la masse et bilan
de quantité de mouvement). Nous nous placerons dans 1'hypothése des petites per-
turbations permettant une grande simplification de ces équations (i.e. linéarisation)
pour aboutir aux équations de l'acoustique linéaire. Cette hypothese est avérée dans
une grande majorité des cas, méme dans le cas des bruits de jets de boosters de lan-
ceurs spatiaux caractérisés par des niveaux sonores trés importants. Les équations
de propagations des ondes sonores seront finalement atteintes par combinaison des
deux équations de bilan. Les deux types d’onde, solutions des équations de propa-
gations, seront abordées ainsi que les aspects énergétiques associés (intensité et puis-
sance acoustiques).

2.1 Grandeurs acoustiques

Si on isole une particule fluide d’un fluide au repos, sa pression est égale a la
pression ambiante, P,. Lorsqu'une onde passe a travers cette particule, celle-ci est
comprimée avec pour conséquence une augmentation de sa pression, i.e. P > P,, cette
augmentation de pression restant tout de méme faible. Par des effets d’élasticité et
d’inertie la particule fluide va ensuite se détendre entrainant alors une diminution de
sa pression, i.e. P < P, (Figure 2.1). Encore une fois, comme cela était le cas pour la
compression, la variation de pression lors de la détente reste faible. A cette variation
de pression est associée une agitation (i.e. déplacement oscillatoire) des particules et
lorsqu’en un point une particule-fluide se détend, ceci est réalisé au détriment d’une
compression de la particule-fluide voisine. Ainsi la compression vient de se déplacer
d’une particule-fluide d’air a une autre. Cette perturbation se déplace donc de proche
en proche, dans un milieu élastique qui le permet. L'espace est alors caractérisé par
des régions de surpression et d’autres de dépression (Figure 2.2). Comme nous l’avons
dit plus haut, deux points dont les états (de pression et de vitesse) sont identiques sont
séparés d'une longueur d’onde dans l'espace.

La variation de la pression statique s’accompagne, d"une part, d'une variation de la
masse volumique. D’autre part, le passage de I'onde met en mouvement les particules
fluides qui se voient alors étre animées d’'un mouvement oscillatoire. L'acoustique
repose sur ces phénomenes et les formule en utilisant des grandeurs qui lui sont
propres. Ces trois grandeurs principales de 1'acoustique sont la pression acoustique,
la vitesse acoustique et la variation de la masse volumique.

-(1) La pression acoustique, notée p(?, t), fonction de l'espace et du temps, est

définie comme étant 1’écart de la pression statique”’ P(?, t) avec la pression

1. Dans ce chapitre, exceptionnellement la notation majuscule sera utilisée pour les pressions sta-
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FIGURE 2.1 Représentation schématique de I'évolution en un point de l’espace de la pression statique
consécutivement au passage d'une onde sonore. Avant le passage de I'onde (point A sur la
courbe) la pression de la particule fluide est égale a la pression ambiante; une surpression
apparait lors du passage de I'onde (point B sur la courbe) suivie par une détente (point C sur

la courbe).

Onde

\ 4

v
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FIGURE 2.2 Mise en évidence de la vibration d'un milieu élastique. On note les régions de compression et

de détente.
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ambiante :

p(Z,H) = P(Z,t) - P,

lors du passage de l'onde. Généralement, la pression ambiante est la pression
atmosphérique (statique). Cette derniere est la conséquence de la colonne d’air
située au-dessus du point étudié et vaut en moyenne :

P, =101 000 Pa ~ 1 bar

-(2) D’autre part, nous considérerons la vitesse 7(7, t) au point ¥ a linstant ¢
correspondant a la vitesse d’agitation d'un volume élémentaire et définissant
la vitesse des particules fluides consécutivement au passage d'une onde acous-
tique. On parlera ici, généralement, de vitesse acoustique. Ainsi la vitesse de
toute particule peut étre liée a la fois a la présence d"un écoulement global mais
aussi par la conséquence du passage d’une onde acoustique. A chacun de ces

processus est lié une vitesse, la vitesse globale du fluide, notée ﬁ(?, t), s’écrit

alors :
o U (R0 = V(% 0+ V(1)

représentant la superposition de la vitesse du fluide en absence d’onde —i.e.

70(7,t)— et de la vitesse acoustique, 7(7,t) La vitesse du fluide en ab-
sence d’onde sera considérée dans ce cours comme étant nulle, cette partie
étant réservée a l'aéroacoustique pour laquelle les ondes se déplacent dans un
écoulement. Ceci est le cas par exemple dans I’étude des bruits générés par des

ventilateurs. On supposera d’autre part que 7 = 0 au repos.
-(3) L'autre grandeur intervenant dans tout probléme d’acoustique est la masse
volumique acoustique p’ (7, t) qui elle aussi dépend de la position et du temps :

p(X,t) = po(X) +p/ (¥, 1)

ol p(?, t) est la masse volumique en tout point de 1’espace au cours du temsp,
p0(7) la masse volumique locale du fluide au repos en absence d’onde. Ainsi
o' ( 7, t) représente la quantité fluctuante de la masse volumique lors du passage
des ondes acoustiques.

On partira donc du principe, dans ce cours, qu’avant le passage d"une onde, le milieu
ambiant se trouve non perturbé (on pourra parler de milieu au repos) pour lequel
la pression statique vaut P, et la masse volumique p,( ¥ ). D’autre part le milieu est

inanimé et la vitesse de ses particules est alors nulle, i.e. 0(7, t) = 0. Au passage
de I'onde, la pression et la masse volumique sont modifiées d'une quantité p(?, t)
et o/ (7, t) respectivement. Les;articules d’air se trouvent animées d’'un mouvement

d’agitation ayant pour vitesse (7, t). Les équations de 1’acoustique se proposent de
relier ces trois grandeurs entre elles. D’autre part, nous le verrons plus tard, ces trois
grandeurs auront des variations de faible amplitude (on parlera alors d’acoustique
linéaire).

tiques, en réservant la notation minuscule pour la pression acoustique, p(?, t).
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Nous pouvons nous poser des questions sur I'hypothése énoncée plus haut
concernant une vitesse nulle du volume élémentaire. En effet, dans un fluide tel
que I'air, les molécules n’ont pas une position fixe car, méme en absence d’ondes
4 acoustiques, elles ont des mouvements aléatoires avec une vitesse tres grande
devant celle associée avec le mouvement d'une onde. Cependant, on peut traiter

un volume élémentaire comme un volume invariant tant que les molécules quit-
tant ce volume sont remplacées par d’autres molécules, égales en nombre et en
propriété. Par conséquent, on peut parler de déplacement et de particules fluides.

2.2 Equations de la mécanique des milieux continus

Les équations que nous allons mettre en place dans cette section représentent des
équations de bilan communément abordées dans tout cours de mécanique des mi-
lieux continus. Les propriétés dun tel milieu ne sont pas uniformément distribuées,
cette distribution apparaissant en effet d’autant moins uniforme que 1’échelle d’ob-
servation est petite. Dans le cadre de notre étude, on se place a une échelle telle
qu’un élément de volume appelé particule-fluide, suffisamment petit pour que la me-
sure puisse étre considérée comme locale, soit suffisamment grand pour contenir un
grand nombre de molécules. La matiere apparait alors comme un milieu continu. Les
quantités associées a la matiere, telles que la vitesse, la pression et la température sont
considérées comme réparties sur tout le domaine d’étude. On les représente par des
fonctions continues.

Les équations utiles a notre étude sont 1’équation de continuité (bilan sur la masse),
le bilan de quantité de mouvement et le comportement du fluide (relation d’état).
Dans la suite, les parametres d’espace et de temps seront volontairement omis

dans les notations. Ainsi p = p(?, t), V= 7(7, Hetp= p(?, t).

2.2.1 Bilan de masse — équation de continuité

Afin de relier le mouvement du fluide avec sa compression ou sa détente, il nous
faut une relation entre la vitesse ﬁ et la masse volumique instantanée p. Ceci est
réalisé par application de la conservation de la masse et représenté mathématiquement
par I'équation de continuité exacte :

% 1 div(pl) = 0 (2.1)
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2.2.2 Bilan de quantité de mouvement

Le bilan de quantité de mouvement est la représentation mathématique de 'appli-
cation du Principe Fondamental de Dynamique, énoncé par Newton ? [28], appliqué
a une particule fluide. Notons que dans le cas de fluide réel, I'existence de viscosité
d’une part et le processus acoustique non parfaitement adiabatique d’autre part (une
discussion sur ce sujet est menée plus loin) entraine une dissipation énergétique. Nous
nous placerons néanmoins dans 1I’hypothese d'une dissipation négligeable. Ainsi les
seuls efforts agissant sur notre élément sont de deux types, les premiers agissent sur
le volume tandis que les autres agissent sur les surfaces. Le bilan de quantité de mou-
vement s’écrit alors :

o

% i (ﬁ.gm)ﬁ] — gradP 49T (2.2)

Cette équation est connue sous le nom d’équation d"Euler3.

2.2.3 Equation d’état

Comme il a été dit plus haut, lors du passage d’une onde, les particules d’air
sont comprimées puis détendues de fagon alternée. Ce processus thermodynamique
peut étre réalisé soit avec un maintien constant de la température des particules (i.e.
transformation isothermique) caractérisée par la formulation :

— = Cste (Transformation isotherme)

soit sans la possibilité pour ces particules d’échanger de la chaleur entre elles (i.e.
transformation adiabatique) :

p . . :

— = Cste (Transformation adiabatique)

1Y
ou 1y est le rapport des chaleurs spécifiques, v = ¢, /¢y, et vaut 1,4 pour l'air pour
une pression égale a 1 atm et une température proche de 20°C. L'équation d’état est
la relation entre la pression totale, la masse volumique et la température absolue : les
variables d’état du fluide. Dans le cas d'un gaz parfait, elle s’écrit

P = prT (2.3)

2. Isaac Newton (1642-1727), physicien et mathématicien anglais. Il est connu pour avoir fondé la
mécanique classique et pour avoir participé a la mise en place du calcul infinitésimal. Son ouvrage
Philosophiae Naturalis Principia Mathematica est un ouvrage de référence en Science.

3. Leonhard Euler (1707-1783), mathématicien suisse. Son travail reste conséquent, non seulement
dans le domaine des mathématiques, mais aussi dans les domaines de 1'optique, de la mécanique,
de l'électricité et de l'éléctromagnétisme. Il apporta une contribution importante dans l'étude des
équations différentielles. Son livre Introducio in analysin infinitorum, écrit en 1748 est la base de I’Ana-
lyse.
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La quantité r est la constante spécifique des gaz, rapport de la constante des gaz
parfaits (R = 8314 J/kg-K) et de la masse moléculaire du gaz considéré (M = 29 g
pour l'air), soit r = 287 J /kg-K.

Puisque le phénomene acoustique s’accompagne de faibles variations de la pres-
sion autour de la pression ambiante (P,, p,), un développement de Taylor autour de
cette condition s’écrit :

(p — po)* &P

+ B0 o+

dP
Plp) = Plpo) + (p = po) 35 > o,

Po

Les amplitudes étant supposées faibles, comme il a été dit précédemment, seul le
terme (p — p,) sera retenu comparativement au terme (o — p,)? et aux termes suivants.
De plus, P(p) = P et P(p,) = P,, d’out

oP
p=P—P=(p—po)5- (2.4)
P lo,
. . oP
Regardons la dimension du terme 3
Po
oP [Pression] M.L71L.T2 2 , 2
{ap} [Masse volumique] M.L-3 [Vitesse]
D’ot1 notre premiere définition d’une vitesse appelée célérité et notée c,
oP
2
= (2.5)
9 |y,

correspondant a la vitesse de propagation d’une perturbation. Rappelons qu’il n'y a
pas de transport de matiére.

Afin d’identifier le type de transformation, parmi les deux vues plus haut, nous
considérons le milieu propagatif comme étant de l'air a une pression valant 1 at-
mosphere (soit P, = 101 325 Pa), et a une température égale a T, = 273,15 K (i.e. 0 * C)
(d’ott p, = 1,293 kg:m~3). Dans ces conditions les mesures de célérités prévoient ¢ =
331,45 m/s. Cette valeur sera comparée a celles obtenues a 'aide des formulations de
transformation lors des compressions et des détentes. On peut écrire :

opP P,

- Transformation isotherme :  —| = -2 =78 364 m?/s?,
9P|y, Lo

d’ot1 c =1279,94 m/s;

- Transformation adiabatique : a—P = 7Fo =109 710 m?/s?,
9y, Po

d’ot1 c =331,22m/s.

Le modeéle de célérité basé sur des transformations adiabatiques donne un résultat
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équivalent a celui observé (c = 331,22 m/s et ¢ = 331,45 m/s). On conviendra donc
qu’en acoustique, les transformation sont adiabatiques méme si en toute rigueur,
celles-ci ne sont ni parfaitement isothermes, ni parfaitement adiabatiques.

Une autre expression de la célérité est possible a partir des définitions de la célérité

(Eq. 2.5), d"une transformation adiabatique et de la relation d’état (Eq. 2.3) :

2 = qp) ! x Cste
-1 P
= 0] X —=
0
P

Po
= 7T, (2.6)

Nous notons a partir de cette expression que la célérité dans un gaz parfait donné ne
dépend que de la température. Pour 'air a une température T, = 273,15 K, il vient ¢
= 331,45 m/s, et pour une température ambiante, ¢ =343 m/s.

Cette dépendence vis a vis de la température est responsable de grandes

o différences de propagation du son dans 'atmosphere. Par exemple, la variation

verticale de température dans I'atmosphere qui a lieu en hiver (en présence de

k neige) dévie le son vers le sol, de ce fait le traffic urbain est plus notable que lors
d’une journée d’été.

Méme si le fait que le son se propage dans l'air est reconnu des 1’Antiquité par
Vitruve ou Héron d’Alexandrie, la vitesse de propagation du son a été mesurée et
évaluée a 448 m/s pour la premiere fois qu’a la Renaissance en 1635 par Marin Mer-
senne et Pierre Gassendi. Une valeur numérique égale a 333 m/s (a 0 ° C), et donc plus
proche de celle que nous connaissons actuellement, a été mesurée en 1738 a partir de
coups de canon échangés en pleine nuit a partir d"une expérience commanditée par
I’Académie des Sciences [31]. Par la suite d’autres expériences ont été menées pour
améliorer la précision et rendre indépendante cette valeur de facteur externe (e.g. le
vent).

Reprenons la relation (2.4) pour relier la pression acoustique a la variation de
masse volumique telles qu’elles ont été défines plus haut. On peut donc écrire :

12

p=pc (2.7)

Nous ferons I'hypothése, ici et dans la suite, que le milieu dans lequel se propage
I'onde acoustique est homogeéne isotrope ayant une célérité constante.

2.2.4 Quelques remarques

Le paragraphe précédent a présenté la célérité d'un fluide et nous a donné deux
formulations (relations 2.5 et 2.6). Une onde pouvant se propager dans tout matériau
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Tableau 2.1 Propriétés physiques de trois milieux différents.

x (m*/N) p (kg/m>) c(m/s)

Air  7,1x10°° 1,21 343
Eau o,5x107° 998 1481
Acier 5,0x10712 7700 5000

(pourvu d'une compressibilité, notée x), la célérité dépend néanmoins de la masse
volumique le caractérisant (tableau 2.1).

L’air est d’autre part un milieu non dispersif, les sons se propagent donc a la méme
vitesse quelle que soit la fréquence. Dans le cas contraire, une source émettant de
facon simultanée une gamme de fréquences, un observateur placé plus loin entendrait
alors certaines fréquences avant d’autres. La musique au chceur aurait ainsi moins de
charme. Néanmoins, I’absorption du son dépend de sa fréquence. En effet, les hautes
fréquences sont plus facilement atténuées comparativement aux basses fréquences.
Ceci explique la présence de petites enceintes “de rappel” dans les concerts en plein
air. Elles servent a transmettre les hautes fréquences plus ou moins atténuées en
amont et ne pouvant donc pas étre pergues par l'observateur situé a cette distance.

2.3 Equations de base de I'acoustique linéaire

Les perturbations acoustiques peuvent généralement étre considérées comme étant
caractérisées par de faibles amplitudes comparativement a 1’état ambiant. Pour un

fluide, 1'état ambiant est caractérisé par les parametres p,, P, et 70, respectivement
les valeurs de la masse volumique, de la pression statique et de la vitesse en absence
d’une perturbation. Ces parametres satisfont les équations de bilan, mais en présence
de I'onde ils peuvent s’écrire d’apres ce qui a été dit plus haut :

p=po+p P=P,+p U=V, +V

ou p’ et p représentent les contributions acoustiques du champ de masse volumique
et de pression. Ils existent trois hypotheses sur lesquelles repose 1’acoustique linéaire :

-(1) les amplitudes de la pression acoustique sont faibles devant la pression de
référence (p << P,). Si 'on considére par exemple 1'amplitude de pression
acoustique au-dela de laquelle le corps humain ressent des troubles (i.e. 120 dB
[10] — voir le chapitre 3 pour la définition des décibels), celle-ci vaut approxi-
mativement 28 Pa, soit une valeur presque 3500 fois plus faible que la pression
atmosphérique, i.e. p/ P, = 3500.

-(2) les variations de la masse volumique sont faibles devant celle du milieu en
absence d’onde (o' << p,). Si on utilise la relation (2.7) et la pression correspon-
dant au seuil de la douleur présenté précédemment, on note apres calcul que
le rapport entre la fluctuation de masse volumique et la masse volumique vaut
0'/po=2x 1074
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-(3) 'amplitude de la vitesse d’agitation V demeure faible. Dans le cas d"une onde
plane, pour le cas traité dans I’hypothese (1), cette vitesse vaut 6,8 cm/s, valeur
trés faible devant la célérité de 'air (i.e. 343 m/s), ie. V/c =2 x 1074,

Ainsi toutes les quantités acoustiques (p, p’ et 7) ont des amplitudes tres

faibles comparativement a celles de ces mémes grandeurs en 'absence d’onde.

o L'acoustique doit alors manipuler des équations de bilan dans lesquelles sont

K présents des termes ayant des ordres de grandeurs tres différents. Nous allons

voir dans la section suivante qu’il est possible de simplifier ces équations en

se basant sur les hypotheéses mentionnées ici et obtenir des équations de bilan
(linéarisées) des grandeurs acoustiques.

2.3.1 Linéarisation des équations

La linéarisation en acoustique consiste a décomposer les grandeurs acoustiques
par une relation linéaire, tel que cela a été fait précédemment, i.e. :

P=PF+p et p=po+p

et d’introduire ensuite ces décompositions dans les équations de bilan généralisées.
Des simplifications sont alors possibles puisque certains termes ont un ordre de
grandeur plus faible que d’autres. Ainsi l'introduction des décompositions dans les
équations de bilan entraine :

%(po +0) +diV([po+p’} 7) =0

(0o +0")

7 grad) 7] = —grad( +p)+p%

Les variables indiquées par un indice o sont constantes dans le temps et homogene sur
tout le domaine, les dérivées associées sont donc nulles. D’autre part, lorsque 'onde
perturbe le milieu ambiant, la variation des parametres dans le temps est importante
comparativement a leur gradient spatial :

i >> (7 grad) v

Ainsi les équations précédentes sont simplifiées aux expressions suivantes, en ne
considérant plus les effets gravitaires qui ont une contribution trés faible en acous-
tique des lors que la température est homogene dans le milieu de propagation :

aaﬁ ~+ Po d1v7 =0 (2.8)
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et

oV

—
Po—5 = —gradp (2.9)

respectivement 'équation de continuité linéarisée et 1'équation d’Euler linéarisée.
Celles-ci vont nous étre tres utiles pour mettre en place 1'équation de propagation
de I'onde dans le milieu considéré.

2.3.2 Equations de propagation d’une onde

Nous allons maintenant mettre en place I'équation de propagation des ondes a
partir des relations précédentes. Afin d’éliminer la vitesse acoustique des équations,
prenons d’une part la divergence de la relation (2.9) :

+div [gradp} = po div [87 +Ap=0

d

div [pa 887 + gradp] = po div [887

avec 'opérateur Laplacien A exprimé dans les trois systémes de coordonnées en an-
nexe A.2 et d’autre part prenons la dérivée temporelle de la relation (2.8) :

' 3 320’ oV
LT [p0d1V7] e dw[ ar | =
La différence des deux expressions précédentes ameéne a la relation suivante :
02 p/
Ap — 5 = 0

Afin d’avoir un unique parametre dans cette équation, utilisons la relation (2.7), cela
nous permet d’écrire les équations de propagation de la pression acoustique et de la
variation de masse volumique, respectivement :

102

p— C—Za—t’; =0 (2.10)
1 82 !

" — 2 atg =0 (2.11)

Ces deux équations sont les équations fondamentales de la propagation des ondes et
toutes fonctions p et p’ qui lui satisfait correspond a un état de mouvement possible
du fluide. Ces équations ont été obtenues dans 1’hypothese de 1’acoustique linéaire
(i.e. des petites perturbations), et lorsque les pertes viscothermiques et la viscosité du
milieu sont négligées. Telles qu’elles sont écrites, elles ne considérent que le milieu de
propagation en ignorant la source (puisque celle-ci ne figure pas dans I’équation). Les
solutions a ces équations ne seront donc pas valables dans la région de la source.

Maintenant que ces équations sont posées, nous allons nous intéresser a 1’énergie
acoustique associée a I’onde sonore. Deux solutions particulieres de ces équations de
propagation seront quant a elles développées par la suite.
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2.4 Bilan d’énergie : densité énergétique

L’énergie transportée par les ondes acoustiques a travers un milieu est de deux
types : (1) I'énergie cinétiqgue de 1’élément mobile et (2) 1'énergie potentielle du fluide
comprimé. Pour mettre en place ces deux grandeurs, nous partons de I’équation de
bilan de quantité de mouvement simplifiée dans le cas de 1'acoustique linéaire sans
perte, I’équation d’Euler linéarisée (2.9). Effectuons un produit scalaire avec la vitesse
acoustique, afin d’impliquer dans notre nouvelle équation un terme de vitesse au
carré (caractéristique d’une énergie) :

— oV poaV?
V.gradp = —pOV.T =~ 5 (2.12)

or

7.@;} = div(p

(pV) —paivy
= div(p 7) LN (d’apres le théoreme de continuité linéarisé) ;
(vV)

+p—0}9¥
= div(p ﬂ%p%’f (d’apres la relation (2.7));
T 1 op?
= dl"(ﬁ)*zpoczﬁ

En faisant intervenir 1’expression (2.12), on peut écrire la relation suivante :

L _ podV? 1 op?
d1v<p7> 2 ot +2poc2 ot

En intégrant cette expression sur un domaine de volume V et de surface S, on a :

iy B &avz 1 op?
/V d1V(p7>dV—/V{2 5+ a0 ar | Y

or le premier membre peut étre ramené a une intégrale de surface a l'aide de la
formule d’Ostrogradski (appelé aussi théoreme de la divergence) :

/V—div<p7)dV:/S—p7.7 ds

D’autre part le deuxieme membre peut étre transformé par le théoreme de transport.
Il vient donc :

oV atas— L [ [peye, P
/Spv.n dS—dt/V[ZV +2p0c2 ay (2.13)

Le terme dans l'intégrale du membre de gauche est la puissance par unité de surface
des efforts de pression (exprimée en W/m?), et le terme dans I'intégrale du membre de
droite est I'énergie acoustique stockée, notée e, dans le volume V par les molécules.
Ce terme comprend les densités volumiques d’énergie cinétique (notée e.) et poten-
tielle (notée ¢;), respectivement :
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1 2

) __P
eC - zpov et ep 2pOC2

(2.14)

De facon pratique, la densité énergétique est peu utilisée. On lui préfére l'intensité
acoustique qui permet elle de remonter aisément a la puissance acoustique d’une
source sonore. Ces deux notions sont le propos du paragraphe suivant.

2.5 Intensité et puissance acoustiques

Revenons sur le terme dans 1'intégrale du membre de gauche de la relation (2.13),
—pv.ﬁ est homogene a une intensité (acoustique) définie par 1’expression :

T (%0 =p(%,0) x V(T,0)

Ces deux variables étant variables dans le temps, il s’agit donc d"une intensité instan-
tanée 4 exprimée en W/m?. Cette quantité liée a I'énergie est avant tout une quantitée
vectorielle et témoigne donc d'une direction locale de la propagation de 1'énergie
acoustique.

—_—
n —>

dS

FIGURE 2.3 Représentation schématique de I'in-

tensité générée par une source sonore, ici un haut-

parleur.

On peut définir de fagon similaire la puissance acoustique correspondant a I’énergie
totale émise par la source par unité de temps. Celle-ci est reliée a l'intensité par la re-
lation : -

W:/S [.7ds (2.15)

ol la surface de l'intégrale (S) englobe totalement la source. La puissance acoustique
est exprimée en Watt. On note d’apres la relation (2.15) qu'il est possible d’estimer de
facon expérimentale la puissance d"une source des lors que 1’on est capable d’estimer
l'intensité acoustique sur une série de partitions d'une surface enveloppant la source.
La puissance acoustique est estimée par la somme des intensités multipliées par l'aire
de la surface S; associée (i.e. W = ) ; I; x dS;). Cette méthode est présentée dans le
paragraphe 8.4. Si la source est placée sur le sol, une demi-sphére sera alors utilisée
(Fig. 2.4), en tenant compte correctement de la réflexion des ondes sonores sur le sol.

4. Nous verrons plus loin que la valeur moyenne temporelle évaluée sur un temps d’observation
sera utilisée en acoustique.
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F1GURE 2.4 Estimation
expérimentale de la puissance acous-
tique d'une source sonore a l'aide

de la mesure locale de [I'intensité

acoustique.

2.6 Ondes harmoniques

Le paragraphe 2.3.2 a posé 1’équation de propagation des ondes dans un milieu
isotrope au repos. Sa solution est de type sinusoidal. L'utilisation de la notation com-
plexe, repérée dans ce document par le symbole ~, facilite grandement les différents
calculs.

La forme complexe d'une solution harmonique pour les ondes de pression s’écrit

ﬁ(&\_}l;t) _ gej(wt—ﬁ.o—l\}l) + Eej(wt—l—?.o—l\}l)
avec k le vecteur d’onde et OM le vecteur construit par la localisation de 'auditeur et
'origine du repeére des axes. La dérivée seconde de la pression par rapport au temps
intervenant dans I'équation d’onde vaut 9> /9> = (jw)?p. L’équation de propagation
s’écrit finalement :
AP+ Kp =0 (2.16)

Cette équation est connue des acousticiens sous le nom d’Equation de Helmholtz 5. Elle
est valide pour un régime harmonique et ne dépend que des variables d’espace.

La vitesse acoustique au méme point est elle aussi de forme harmonique, et sa
dérivée g)ar rapport_) au temps, intervenant dans 'équation d’Euler linéarisée, vaut

donc @V /9t = jw V. L'équation d’Euler linéarisée peut donc s’écrire dans le cadre

des ondes harmoniques :
V = L dp (2.17)
= ———gra .
jwpo P 7

Nous utiliserons par la suite cette relation pour formuler la vitesse acoustique a
partir de I'expression de la pression acoustique.

2.7 Mesures acoustiques

Avant d’entamer la partie concernant les ondes plane et sphérique, il nous faut
tout d’abord aborder une partie traitant de la mesure en acoustique. La définition de

5. Hermann von Helmholtz (1821-1894), physicien allemand.
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pression efficace, donnée mesurée par les sonometres (voir chapitre 8), nous permettra
de donner une expression simple de l'intensité acoustique moyenne dans le cas des
ondes harmoniques. L'expression de la pression efficace s’écrit :

1 T N )
P = 1) [Re(pu)du
1 H+T .
= 1T /t [P+ p*]Pdu
1 a =2 | K2 ok
= E/t [p™ +p™ +2pp*]du (2.18)
Le premier terme dans le crochet est proportionnel a e%¢! et le deuxieéme a e~ 2/,

I'intégrale de ces deux termes sera nulle. Le dernier terme est quant a lui indépendant
de la variable temps, et lui seul contribuera a la valeur efficace du signal. Ainsi,

1,
ngf = % = §|P|2

L’intensité moyenne peut elle aussi étre estimée par la mesure dans le temps :

- %/tml(u)du _ % tt+TRe(ﬁ(u)) « Re(V (1)) du

D’apreés la définition de 'intensité nous avons :

I = Re(p)xRe(V)
ptp V+V°

2 2
= L [PV PV APV T
BV +5V) + (7 + 57|
[Re(pV") + Re(pV)]

N S | s |

A l'examen de ces deux termes, on peut remarquer que dans le cadre des ondes har-
moniques, le premier (Re(pV*)) sera indépendant du temps car il implique le produit
des termes e/“* et e/, alors que le deuxieéme (Re(pV)) introduira lui le phaseur e/2¢
qui donnera une contribution nulle au passage de la moyenne. On retiendra alors la
définition suivante de l'intensité acoustique moyenne :

I= %Re (;717*) (2.19)

Maintenant qu'une expression simple de l'intensité nous est proposée, nous conti-
nuons sur la présentation de deux types d’ondes : I'onde plane et I’'onde sphérique.
Remarquons aussi que deux écritures pourront étre apercues concernant l'intensité :
I pour le produit de la pression et de la vitesse acoustiques instantanées, et I 1'in-
tensité moyenne (ne dépendant plus du temps d’apres sa définition).
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2.8 Onde plane

Une onde plane est caractérisée par des variables acoustiques d’amplitude cons-
tante et en phase dans un plan perpendiculaire a la direction de propagation de
I'onde. Si les coordonnées du systéme sont choisies de telle sorte que ’'onde se pro-
page dans la direction x, 'équation de propagation (2.10) pour p = p(x,t) devient :

?p 10%p

2o (2:20)

2.8.1 Pression acoustique d’une onde plane

La solution harmonique de cette équation de propagation est la contribution de
deux ondes, I'une se propageant selon le sens des x (onde progressive, p) et l'autre
dans le sens inverse (onde régressive, p_), respectivement :

ﬁ(x, t) — Apl(wt—kx) + Be/(witkx) — 73—1— + fpv_

aveck = w/c = 27t/ A ol A est la longueur d’onde, et k le nombre d’onde (i.e., nombre
de longueur d’onde dans 27t rad).

2.8.2 Vitesse acoustique d’une onde plane

La vitesse acoustique, valeur vectorielle, aura une unique composante non nulle et
selon x, les gradients de pression étant nuls selon les autres directions. Ce terme est
obtenu a partir de I'’équation d'Euler linéarisée (Eq. 2.17) :

1 . ~ .
V= o Foi(wt—kx) _ Fpj(wttk) (2.21)
0

On peut donc décomposer la vitesse acoustique en deux contributions, 1'une induite
par le passage d’une onde progressive et 'autre générée par le passage d’une onde
régressive, respectivement Vi, = p;/poc et Voo = —p_/poc. On peut réécrire ces
relations de facon vectorielle :

= = ]
Vx_|_ — P+ 7 Vx_ — _p__7
PoC ©OoC

avec % le sens de propagation de l'onde progressive et — % le sens de propagation
de l'onde régressive. Ainsi si on considere ces deux ondes caractérisées Chacune par

—
leur vecteur d’onde k+ et k_, on peut construire les vecteurs unitaires &{ = k+ /| |k+\|

orienté selon ¥ et &7 = k_ /||k_|| orienté selon — ¥ . Les relations précédentes de-
viennent alors

ponnd 1
Qo€ Qo€
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Finalement, lorsque 1’on considére une onde plane se propageant dans une direction

- = o0 . . .
caractérisée par le vecteur @ = k /|| k ||, la relation entre la vitesse et la pression
s’écrit : _ _

V = i? (2.22)

PoC

Il faut utiliser cette formulation avec prudence lorsque I'on souhaite estimer

® la vitesse acoustique a partir de la pression acoustique. En effet, il faut vérifier

en premier lieu étre en présence d’ondes planes. Dans le cas pour lequel cette

K information n’est pas accessible, on pourra dans tous les cas utiliser I'équation
d’Euler linéarisée toujours valable quel que soit le type d’onde.

2.8.3 Impédance acoustique spécifique

On appelle impédance acoustique spécifique le rapport de la pression acoustique sur
la vitesse acoustique associée, celle-ci étant notée Z. Cette notion décrit d’une part
les transferts entre les énergies cinétique et potentielle. D’autre part elle caractérise la
réaction acoustique (i.e. la pression) du milieu de propagation consécutivement a une
sollicitation acoustique (i.e. 1a vitesse acoustique). D’apres les expressions précédentes,
on a

—— = PoC et Z:P_—

= = —0oC
Vx+ Vx_ po

Finalement Z = +p,c selon le sens de propagation de I'onde considérée et 'orien-
tation des axes de 1’étude. On note ainsi que le rapport entre la pression acoustique
complexe et la vitesse acoustique complexe est un réel. De ce fait la pression acous-
tique et la vitesse acoustique d’une onde plane sont en phase (ce qui ne sera pas
forcément le cas pour une onde sphérique).

Si on considere une onde plane se propageant dans 1'air, I'impédance acoustique
spécifique vaut au signe prés Z = 415 kg/m?.s a 20°C (nous verrons plus loin la forme
généralisée de I'impédance). Finalement le produit p,c a une signification acoustique
plus importante que les parametres p, et ¢ pris séparément. Pour ces raisons, p,c est
appelé impédance caractéristique du milieu.

2.8.4 Intensité acoustique d’une onde plane

L'intensité moyenne I, de l'onde progressive, p; = Ael(@=k*) vaut d’apres sa
définition :
B} 1 N
Ly = ERe <p+Vx+>
Lo, (5. P4
= 5 )
2
Pesf

Qo€
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La formulation de l'intensité moyenne I, de 'onde régressive s’obtient de fagon
identique et s’écrit Iy_ = —p2,/poc. Le signe négatif rappelle l'orientation de l'inten-
sité acoustique dans le systéme de coordonnées cartésiennes.

2.8.5 Remarque sur le concept d’ondes planes

L’ onde plane est un concept plus qu’'une réalité. En effet, sur un plan caractérisé

par k 7 = Cste, la densité énergétique y est finie, et donc I"énergie totale infinie (!!).
Néanmoins, si on considere un milieu fini, ce concept reste une bonne approximation
de 'onde réelle.

Ainsi, loin de la source, une onde sphérique sera représentée par une onde plane.
De méme, dans une conduite et pour des fréquences plus basses que la fréquence
de coupure (section 5.2 page 85), les ondes acoustiques sont bien représentées par ce
type d’ondes.

2.9 Onde sphérique

Une onde sphérique est caractérisée par des variables acoustiques d’amplitude
constante et en phase sur une surface sphérique centrée sur la source ayant généré
cette onde. Ceci est le cas lorsque la source est de faible dimension par rapport a
la longueur d’onde qu’elle géneére. La direction de propagation de 1'onde est alors
purement radiale. Le champ de pression acoustique dépend alors uniquement de la
distance radiale par rapport a la source de bruit et du temps (et non pas de la variation
angulaire). Par conséquent, 1'opérateur Laplacien exprimé en coordonnées sphériques
(Annexe A.2.3) est simplifié a 1’expression :

8 f -I- 2 i
r2 ar ar 8r2 ror

L’équation de propagation d’onde d'un champ de pression a symétrie sphérique
s’écrit ainsi
—+-=——=5== =0 (2.23)

or

02 0 0 0 02 20 02
;:p -2 {pﬂ_q _ 9P _P:r[__m_v}

La relation (2.23) devient alors :

P(rp)  10%(rp) _
R TR (2:24)

2.9.1 Pression acoustique d’une onde sphérique

Si on considere le produit rp comme une unique variable de 1'équation (2.24),
avec p la solution harmonique, cette équation est identique a celle de 'onde plane
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(Eq. 2.20), la solution est donc similaire en remplagant la variable de propagation

précédente x par r :
I’ﬁ _ A’ej(wt—kr) + Eej(thrkr)

La solution de 1'équation de propagation s’écrit finalement :

a(r.t) = = j(wt—kr) j(wt+kr)
p(r,t) ¢ + s

pour tout r > 0.

— Le premier terme représente une onde divergente, c’est a dire une onde s’éloi-
gnant du point 7 = 0 a une vitesse c, ceci de fagon omnidirectionnelle. La solu-
tion est impossible a 'origine car une source sonore est nécessaire a la création
de cette énergie s’éloignant de cette région, alors que notre équation d’onde
(2.24) ne comporte pas de terme représentant cette source. De fagon pratique le
domaine de propagation de cette onde exclut alors une région trés proche de
l'origine contenant la source sonore.

— Le second terme représente une onde convergente, c’est-a-dire une onde se
rapprochant du point » = 0 a une vitesse ¢, ceci de facon omnidirectionnelle.
L’énergie est alors concentrée en ce point générant alors des amplitudes de
pression acoustique importantes. Ceci ne permet plus de ce fait 'approxima-
tion des faibles amplitudes (hypothése de I'acoustique linéaire — voir page 14)
et I’équation de propagation devrait alors étre adaptée pour considérer ce nou-
veau comportement acoustique. Ceci sort du cadre de ce cours, et ne sera pas
abordé ici. On ne s’intéressera dans la suite de ce cours qu’a l'onde divergente.

La pression acoustique d’une onde sphérique s’écrit simplement :

_ .
plr 1) =~k (2.25)
Ce résultat est cohérent car 1'énergie acoustique évolue avec p?. Ainsi, lorsque la
surface de 'onde sphérique augmente (avec r2), I'amplitude de la pression décroit en
1/r pour garder une énergie constante avec la propagation de I'onde.

2.9.2 Vitesse acoustique d’une onde sphérique

Dans le cas de I’'onde sphérique caractérisée par essence par une symétrie sphérique
I'opérateur gradient se résume au premier terme, les dérivées angulaires devenant
nulles (Cf. Annexe A.2.3). Il n'y a donc pas de composante selon 6 et ¢ de la vitesse
acoustique et la composante radiale de la vitesse acoustique s’écrit :

7 o 1 aﬁ_g 1_j j(wt—kr) __ _j ﬁ
Vr = ](,(_)pog = ﬁ |:; W:| e = |1 H @ (2.26)

On note d’apres cette expression que la vitesse possede deux termes évoluant différem-
ment, en 1/r et 1/72. De ce fait on observe ici une relation entre la pression et la vitesse
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acoustique totalement différente de celle observée pour 1'onde plane car fonction du
rapport de la distance radiale sur la longueur d’onde (k = 27r/A), en plus du fait
qu’ils ne sont plus en phase. La composante impliquant la décroissance 1/r est ap-
pelée composante du champ lointain, et celle en 1/r> composante du champ proche. Un
point sera donc localisé dans le champ lointain si la contribution de la composante
du champ lointain domine trés nettement celle du champ proche, i.e. 1/r >> 1/kr?,
entrainant kr >> 1.6 Ainsi la région de champ lointain caractérisée par kr >> 1 per-
met une simplification de 1’expression (2.26), V, = 5/ p.c, I'onde sonore sphérique se
comporte donc comme une onde plane dans cette région.

le champ lointain. En pratique elle reste inférieure a 2L, avec L la plus grande

® 11 est difficile de déterminer la distance entre la source et la région oir débute
ﬁ i dimension de la source.

2.9.3 Impédance acoustique spécifique

Les composantes selon 0 et ¢ de la vitesse acoustique étant nulles, 'impédance
intégrant la vitesse acoustique radiale sera considérée ici :

- J .
s P pec T )2tk
/. = = = ——— = pOC—Z = poc—2
Vi 1_L 1 1+(k1”)
- 1+ (o
-
soit ( )2
~ kr . kr
£ = P (e TP T (R

avec comme vu précédemment, le premier terme la résistance et le deuxieme la
réactance. On note de méme ici que pour des valeurs trés grandes de kr (i.e. en champ
lointain) la résistance tend vers p,c, et la réactance est nulle. On observe encore une
fois un comportement similaire a celui des ondes planes lorsque 1’'onde sphérique se
trouve loin de la source.

On note que de fagon générale la pression acoustique et la vitesse acoustique
ne sont pas en phase comme cela était le cas pour une onde plane. Ceci est le cas
néanmoins dans le champ lointain comme cela a été évoqué précédemment.

Une application de toutes les formulations vues ici sera donnée dans le chapitre
concernant les sources acoustiques élémentaires et tout particulierement dans le cas
du monopole (paragraphe 4.1.1).

2.9.4 Intensité acoustique d’une onde sphérique

Pour les raisons énoncées plus haut, seule la composante radiale de l'intensité sera
non nulle, aucune énergie n’est donc rayonnée dans les autres directions. La relation

6. Dans la pratique, il suffira que » > 10 x ¢/27f, ou kr > 10
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(2.19) est appliquée au cas des ondes sphériques :

1 %
I, = ERe(pW)
_ Yo (sl L] P
— ZRe (p [1+kr] 0C>

et
20,C kr
2
Pett
= == (2.27)
PoC
Cette expression tres simple pourra étre utilisée dans le chapitre concernant les sources

élémentaires du type monopolaire.

Ce chapitre nous a permis d’obtenir, a 1'aide des équations de la mécanique des
milieux continus, apres qu’elles aient été linéarisées, des équations de propagation
des ondes. Deux types de solution ont été présentés, les ondes plane et sphérique.
D’autre part, ’aspect énergétique a été abordé mettant en évidence un paramétre im-
portant, I'intensité acoustique. Le prochain chapitre se propose de présenter la notion
de niveau acoustique tres utilisé dans l'industrie.

2.10 Exercices

[E1] The characteristics of a spherical wave

In free field a small source of spherical waves in air radiates a 10 W acoustic power
at the frequency of 500 Hz. (i) Determine at a distance of 1 m from the source : the in-
tensity, the amplitudes of acoustic pressure, particle speed, and particle displacement.
(ii) If far field condition is defined by kr > 10, determine the distance from the source
where this condition is met.
Solution : (i) 0.80 W/m?, 25.70 Pa, 6.2 cm/s, 20 ym; (ii) r > 1.09 m.

[E2] The characteristics of a plane wave

A plane sound wave of 100 Hz in air has a peak acoustic pressure amplitude of 2
Pa. (i) What is its intensity and intensity level ? (see chapter 3 for level definition) (ii)
What is its peak particle speed amplitude ? (iii) What is its peak particle displacement
amplitude ? (iv) What is its effectiveness or rms pressure ? (v) What is its sound pres-
sure level ref 20 uPa.
Solution : (i) 4.82x1072 W/m?, 96.8 dB; (ii) 7.7 um; (iii) 4.82 mm/s; (iv) 1.4 Pa, 97 dB.

[E3] Plane wave in air and in water
(i) Show that a plane wave having an effectiveness acoustic pressure of 1 pbar in
air has an intensity level of 74 dB ref 20 uPa. (see chapter 3 for level definition) (ii)
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Find the intensity produced by an acoustic plane wave in water of sound pressure
level (ref 1 ubar) 120 dB. (iii) What is the ratio of the acoustic pressure in water for a
plane wave to that of a similar wave in air of equal intensity ?

Solution : (ii) 6.8 kW/m?, 59.7.

[E4] Mesure de I'intensité acoustique d’une onde plane

La mesure d’intensité acoustique est tres

importante car elle permet la localisation

de sources sonores, alors que la mesure de

pression est incapable de le faire. Cette me- Entretoise
sure a la particularité de pouvoir étre ef-
fectuée a la fois en laboratoire ou in-situ.
L’'intensité acoustique est estimée a partir
de la méthode dite “des deux microphones”.
Ces derniers sont alignés selon 'axe des x,
et distants d"une longueur Ax. Cet espace
est complété la plupart du temps par un
matériau solide.

Le but de ce probléme est d’étudier cette méthode expérimentale. Apres la mise
en place d'une formulation proposée par la théorie, la deuxieme partie se propose
d’appréhender 'erreur de mesure consécutive a 'approximation de l'intensité par
I'approche des différences finies. Une derniére partie revient sur des considérations
pratiques de la mesure.

On considere, dans le plan xOy, une onde plane harmonique, dont le vecteur

—
d’ondes k fait un angle 6 avec l'axe oxY (Fig. 2.5). Soit M(x,y) un point quelconque
de ce plan, la pression acoustique écrite sous forme complexe p(M, t) en ce point est
de la forme :
rN)(M, t) _ Pej(wtf?.m)

avec w la pulsation et P 'amplitude réelle.

y

I @) I X FIGURE 2.5 Configuration de I'exer-
cice [E4].

/Ax

Expression théorique de I'Intensité Acoustique
Le but de cette partie est de proposer une formulation de 'intensité acoustique en
un point M(x,y) de I'espace en fonction des parametres du probléeme.
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[1.] Ecrire la pression acoustique p(M, t) en fonction de P, w, k, x, y, 0 et t.

[2.] Calculer la composante (M, t) de la vitesse acoustique. On notera p, et ¢ res-
pectivement la masse volumique et la vitesse du son dans le fluide au repos.

[3.] Calculer la valeur moyenne de I'Intensité Acoustique par rapport au temps que
l'on notera I.. On vérifiera que cette grandeur est indépendante du point M considéré.
Solution : I, = P? x cos(0)/(20,c¢).

Etude d’un estimateur de 1'Intensité Acoustique

La partie précédente a permis de donner une expression de l'intensité acoustique
moyenne théorique, I,. Celle-ci ne peut pas étre atteinte de fagon exacte par la mesure
car la méthode des deux microphones est basée sur une approche par différences fi-
nies et génere ainsi des erreurs. Le but de cette partie est d’étudier la contribution des
erreurs de mesure par rapport a 1’estimation théorique.

On suppose que l'origine des coordonnées O est placée au milieu de MM, (M et
M, désignant les positions des deux microphones). Ces microphones vont étre utilisés
pour l'estimation de I en O, notée I,.

[4.] Donner les expressions de p; et p» de la pression acoustique aux points M; et
M. Calculer ainsi de maniére approchée la pression acoustique p(O) au point O en
utilisant la formule classique :

~ p1+ P2

5(0) = %

[5.] Calculer de maniere approchée la composante i, de la vitesse acoustique au point
O, sachant qu’en ce point on peut écrire :

9P| _P2—p

x| o Ax
[6.] En déduire une valeur approchée de l'intensité acoustique moyenne, I
Solution : I, = [P?/(20,c)] x sin(kAxcosf) /kAx.

. I
[7.] Etudier le rapport des intensités acoustiques moyennes mesurée et théorique, =—.

X
La mesure est considérée comme acceptable si ce rapport est supérieur a o,5. Sachant
que sinX/X > 0,5 si X < 1,9, déterminer la fréquence limite pour les mesures au-
dela de laquelle celles-ci ne sont plus acceptables. A.N. : Ax = 12 mm, ¢ = 340 m.s™ .

Solution : f < 8,6 kHz.
Considérations pratiques

[8.] On pose p1 = Pl P2 = DPyei?2 les pressions aux deux points M; et M. Montrer
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que I, peut s’écrire de maniére simple et générale en fonction de la partie imaginaire
du produit p] X p; sous la forme :

Im(p7 x p2)
K

Txu =

ou K est un parametre fonction de p,, ¢, k, et Ax.
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CHAPITRE 3

Niveaux acoustiques

Ce chapitre présente un concept tres utilisé par l'acousticien, le niveau acous-
tique. Celui-ci permet de compresser sur une échelle adaptée une gamme de pressions
acoustiques associée a des sensations auditives trés différentes. Différentes méthodes
permettant d’ajouter de fagon cohérente ces niveaux seront présentées. Enfin puisque
I’acoustique se rapporte généralement a I'humain, le document présentera les pondéra-
tions nécessaires a l'interprétation des niveaux mesurés de fagon objective par les mi-
crophones.

3.1 Généralités

L’acoustique est un domaine qui nous est proche a priori car le bruit fait parti de
notre environnement (le bruit domestique, le bruit de circulation, le bruit industriel,
etc.). Les bruits se distinguent entre eux par leur forme, mais en premier lieu par
la sensation qu’ils entrainent sur notre appareil auditif. En effet, les sensations pro-
duites par le crissement généré lors du ralentissement d’un train et celles produites
par le ventilateur de notre ordinateur sont tres différentes. Ainsi, 1'oreille humaine
est capable d’entendre des bruits situés dans une gamme de pression acoustique al-
lant de 2 x 107> Pa jusqu’a 200 Pa. La limite basse correspond au seuil d’audition
et la limite haute au seuil de douleur. Il y a donc sept ordres de grandeurs entre
ces deux extrémes représentant un interval tres grand de bruit (Tableau 3.1). Cela
revient a effectuer un trajet dans une gamme de distances comprises entre 1 mm
et 10 km. Dans le but de quantifier la pression acoustique, on préférera manipuler
des données logarithmiques a la place de la pression acoustique telle quelle. Ceci est
d’autant plus avantageux que dans la gamme énoncée plus haut, la sensation auditive
évolue de facon logarithmique telle qu’elle est énoncée par la loi de Weber-Fechner
[14] établissant le lien entre I’amplitude d’un stimulus physique et celle de la sensa-
tion associée. L'utilisation de 1’échelle logarithmique a été proposée en 1923 [26] par
les laboratoires Bell ' avec pour objectif d’estimer 1’atténuation d’un signal dans un
cable téléphonique et remplacant alors 1’ancienne unité mile of standard cable. L’échelle
logarithmique est en accord avec le fait que la variation de sensation auditive reste
indépendante de l'intensité et ne dépende que de la variation relative de l'intensité.
Ainsi si un niveau de pression évolue de 0,01 Pa a 0,02 Pa, de 0,1 Paa 0,2 Pa, oude 1
Pa a 2 Pa, le bruit semblera étre pareillement renforcé. Dans tous les cas, la pression
a été doublée. Au contraire, si une pression de 0,1 Pa est ajoutée a une ambiance de
0,01 Pa, la sensation sera tres vive; alors qu'une augmentation sonore identique sur
un fond sonore de 1 Pa sera a peine perceptible.

1. Alexander Graham Bell (1847-1922), ingénieur et inventeur canadien, connu pour étre 'inventeur
du téléphone. Depuis 2002 cette invention a été reconnue a Antonio Meuddi (1808-1889).
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Tableau 3.1 Relation entre des pressions acoustiques et leurs niveaux acoustiques.

Pression acoustique Niveau sonore Type de bruit

(Pa, rms) (dB)

2x107° o} seuil auditif

2x 1074 20 forét

2x1073 40 bibliotheque

2x1072 60 bureau de travail

2x1071 8o rue trés fréquentée

2 x 100 100 siréne

2 x 10! 120 décollement d’avions

2 x 102 140 douleur auditive et limite d’audition
Certaines études se sont aussi intéressées a la résolution fréquentielle [32], c’est a

dire la plus petite différence fréquentielle notable. Les expériences montrent que le
niveau différentiel de perception en fréquence relative vaut dans les médiums 0,3%
soit 3 Hz a 1 kHz et 6 Hz a 2 kHz. Cette perception est donc plus précise qu'un demi-
ton musical (par exemple la fréquence de la note LA#3 est 15,96 Hz au-dessus de celle
de la note LA3, le passage d'une note a l'autre est ainsi trés perceptible).

)

La sensibilité auditive peut étre formulée a partir de I'expression généralisée
des sens humains proposée par Stevens [33], ¢ = k(i — ,) 0l P, représente
le seuil minimum de perception du sens associé. Les valeurs de t pour les sens
humains sont rassemblées dans le tableau 3.2. On note que l'oreille humaine
constitue donc notre sens le moins excitable physiquement.

Tableau 3.2 Valeur numérique du paramétre £ intervenant dans I'expression de Stevens [33].
ouie vue froid chaleur saveur courant électrique
(sur le bras) (sur le bras) (sucre) a travers un doigt
03 033 1,0 1,5 1,3 1,5

3.2 Niveaux de pression, d’intensité et de puissance

Comme nous venons de le voir, les acousticiens caractérisent la pression acoustique
par un niveau sonore, le niveau de pression efficace (SPL en anglais pour Sound Pressure
Level) et s’exprimant en déciBel (dB). Ce niveau de pression est la valeur en dB de

la pression e

tficace par rapport a une pression de référence pres [5] qui est prise

généralement égale a 2 x 107> Pa pour lair et 107® Pa pour l'eau?. La pression de

2. Trois valeurs numériques de la pression ont été utilisées en tant que pression de référence pour

la définition du

niveau de pression dans l’eau : 20 yPa (comme pour l'air), 1 pbar et 1 yPa. La derniere
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référence pour l'air correspond a la pression en-dessous de laquelle 1’oreille humaine
n’entend plus a 1 kHz. Le niveau de pression s’écrit :

2
L, = 10log <p§ff.> — 20log <pe_ff) (3.1)

PRef PRef

ol peg. est la pression efficace de la pression acoustique, p%; = pr=pxp/2.

Application : le seuil d’audition a 1 kHz correspond a une pression efficace
égale @ 2 x 107° Pa. Le niveau sonore vaut donc :

2x107°

D’autre part le seuil haut d’audition, au-dessus duquel une douleur apparait, est
associé a une pression efficace égale a 200 Pa entrainant alors un niveau sonore :

200
p=20log <2><10—5) 04

L’acoustique que nous traiterons ici correspondra donc a des niveaux acoustiques
compris entre o dB et 140 dB, lorsque la pression de référence vaut 2 x 10~> Pa.

On définit de méme un niveau d’intensité, exprimé en dB :

L; = 10log (IRI f) (3.2)
€

avec Ipes I'intensité de référence égal a 10~ W/m?. Cette intensité correspond au
seuil d’audition d"une source monochromatique de 1000 Hz.
Le niveau de puissance acoustique est donné par 'expression :

W
Lw =10log (WR f) (3.3)
(S

avec W la puissance moyenne obtenue par intégration de l'intensité acoustique sur
une surface sphérique S de référence et centrée autour de la source acoustique et Wres
= 10 12 W. Le niveau de puissance est évidemment différent du niveau d’intensité, et
de pression.

Dans certaines situations, on souhaite limiter le rayonnement a un certain niveau,
et pour cela la pression doit étre estimée. Rappelons que si les parametres a et b sont
reliés par la relation loga = b, alors le parametre a vaut 10°. Ainsi, la pression peut
étre estimée par la relation pef. = pRres X 10L7/20 11 en est de méme pour les intensités
et les puissances.

valeur est actuellement la valeur standard.
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3.2.1 Relations entre les niveaux sonores

On s’intéresse dans cette partie aux relations entre les types de niveaux acoustiques
définis plus haut. Partons tout d’abord du niveau d’intensité et essayons de mettre en
évidence le niveau de pression. Nous nous placerons ici dans le cas des ondes planes
et sphériques pour lesquelles la relation entre l'intensité et la pression efficace est
connue (I = p2; /poc).

I
Ly = 1010g(IRf)
er.

2
= 10log _ Peft.
©OoC X IRef.

2 2
= 10log p;ff' X pCRIef'
pRef pO Ref.

2 2
= 10log —pzeff') +101log (—pRef' >

PRet. PoCIRef.

Lp (3-4)

Ainsi les niveaux de pression et d’intensité sont équivalents. L’acousticien évoquera
alors de fagon générale un niveau sonore sans préciser s’il s’agit d’un niveau de pres-
sion ou d’intensité. D’autre part il sera pertinent d’utiliser une formulation de ni-
veau basée sur la pression ou l'intensité selon le type de probléme a résoudre, ou en
fonction des données a disposition. Effectuons un travail équivalent avec le niveau de
puissance en se plagant dans le cas d’une onde sphérique pour laquelle W = I x 47tR?
lorsque I'auditeur se situe a une distance R de 'origine de la source.

Lw = 10log (Wv:f)
er.

Q

I
= 10log ( ) +10log R* + 101og ( Ref. 47r)
IRef. WRef.
= L;+10logR*+11

d’ot1 la relation pratique

L; = Ly —10log R* — 11 (3.5)

Cette relation traduit tres bien le lien entre le niveau de puissance d"une source et le
niveau d’intensité percu a une distance éloignée de la source. Elle met d’autre part en
évidence la décroissance du niveau sonore au fur et a mesure que l'auditeur s’éloigne
de la source, celle-ci n’étant pas principalement liée & une dissipation de 1’énergie
mais plutdt a sa conservation.
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Application : La puissance acoustique d’un orchestre symphonique vaut ap-
proximativement 100 W. On souhaite évaluer le niveau sonore a 50 m. On
supposera, en premiére approximation, que l'orchestre a un rayonnement om-
nidirectionnel laissant alors la possibilité d’utiliser la relation précédente. Le
niveau de puissance de I’orcheste vaut :

100

) =140 dB

Le niveau sonore a 50 m vaut donc :
Ly =140 — 1OlogSO2 —11=95dB

Si l'auditeur est placé, cette fois, a 100 m de I'orchestre, le niveau sonore vaut 89
dB d’apres la formulation (3.5), soit 6 dB plus bas. Cette différence sonore sera
nettement ressentie par I'auditeur puisqu’une différence de niveau est notable
au-dela de 5 dB.

3.2.2 Additions de niveaux acoustiques

On ne doit pas additionner de facon triviale des niveaux acoustiques entre eux
(deux sources sonores de 70 dB ne créent pas un bruit total de 140 dB!!!). Ce sont les
intensités acoustiques ou les puissances acoustiques qui s’additionnent. Les pressions
efficaces ne s’additionnent pas non plus car elles sont obtenues par opérations qua-
dratiques. On pourra néanmoins additionner les pressions efficaces élevées au carré.

Considérons n sources décorrélées, c’est-a-dire indépendantes et sans relation entre
elles3, générant des niveaux d’intensité L;q, Lj»,..., L1, en un point M de l'espace
lorsqu’elles rayonnent seules. Ainsi l'intensité générée en ce point par une source i

7 2 .
s'écrit :

T; = Iget x 101710

L’auditeur percoit alors une sensation auditive consécutive a l'action de chacune des
sources, et I'intensité totale est alors obtenue par la somme de toutes les intensités (i.e.
Liot. = Y;t, I;). Le niveau d’intensité total vaut donc

Litor. = 101log <Z 101/ 10) (3.6)

i=1

3. Dans ce cas le rayonnement acoustique produit par une source ne dépend pas de celui généré
par une autre source.
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Application : Considérons une source acoustique rayonnant essentiellement a
trois fréquences distinctes, 250 Hz, 1000 Hz et 2000 Hz. Une mesure a l'aide
d’un microphone releve des niveaux sonores égaux a 96 dB, 95 dB et 92 dB a ces
fréquences respectivement. L'application de la relation (3.6) s’écrit :

Lyt = 10log (10%/ 10 4 1(95/10 4 1092/ 10) — 99,4 dB.

Cette valeur est celle qui s’affichera sur l'intrument de mesure, appelé sonometre,
utilisé lors des mesures en acoustique, si le niveau global mesuré est souhaité.

Dans le cas, cette fois-ci, de n sources identiques émettant chacune une intensité
L, le niveau total d'intensité sera donné par la relation :

LI,‘L‘O’(. =L + 10 log n

Dans le cas particulier ott n = 2, le niveau sonore est, d’apres la relation
précédente, augmenté d une valeur égale i

® AL; =10log2 = 3 dB.

E; i Le fait de mettre deux sources identiques décorrélées I'une a coté de I'autre génere
ainsi une augmentation du niveau sonore de l'ordre de 3 dB comparativement
celui observé lorsqu’une seule de ces deux sources émet un rayonnement acous-
tique.

De méme le niveau de puissance total peut s’écrire :

n
Lw tot. = 101og (Z 10LW,i/1O)

1=1

Il existe une méthode graphique simple permettant d’additionner rapidement
deux niveaux sonores L; et Ly, tels que L; > L. 'augmentation du niveau sonore par
rapport a L, soit L — L1, peut étre estimée par le graphe de la figure 3.1 en fonction
de I’écart de niveaux L1 — L,. Considérons par exemple deux sources sonores, L1 = 86
dB et L, = 8o dB. La différence de niveau est de L; — L, =6 dB, d'ou L — L1 = 1 dB
d’apres la figure 3.1. Le niveau sonore totale sera de 87 dB. Encore une fois, d’apres ce
graphique cette fois, deux sources sonores rayonnant ensemble dans le méme espace
et ayant le méme niveau acoustique entrainera une augmentation sonore de 3 dB par
rapport au niveau d’une des deux sources.

Enfin, ajouter une seconde source de niveau sonore inférieur de plus de 10 dB par
rapport a une premiere source, n'entrainera pas une forte augmentation du niveau
total. Par exemple si un bruit de fond extérieur génere dans une piece un niveau
égal a 80 dB et un ventilateur placé dans cette méme piece un niveau sonore égal a
70 dB, le niveau global sera proche du niveau de bruit de fond seul (i.e. 80,4 dB) et
I'augmentation sonore consécutive a la présence du ventilateur a peine perceptible.
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Application : Considérons I'application précédente (page 36) pour laquelle une
source acoustique rayonne des niveaux sonores 96 dB, 95 dB et 92 dB aux
fréquences 250 Hz, 1000 Hz et 2000 Hz respectivement. L'addition graphique
des niveaux 96 dB a 250 Hz et 95 dB a 1000 Hz, pour lesquels il existe une
différence sonore de 1 dB, conduit a une valeur égale a 98,5 dB. Cette valeur
doit enfin étre additionnée avec le niveau sonore a 2000 Hz, a savoir 92 dB. La
différence valant 6,5 dB le graphique nous indique une augmentation approxi-
mativement égale a 0,75 dB. le niveau global ainsi approché vaut 99,3 dB, valeur
proche de celle estimée a I'aide de la relation (3.6), a savoir 99,4 dB.

3.3 Sensation auditive

Deux sources émettant la méme énergie acoustique, mais répartie différemment
dans les fréquences, ne génereront pas la méme sensation auditive. Ainsi, et contrai-
rement aux microphones qui doivent avoir la sensibilité fréquentielle la plus plate pos-
sible afin d’enregistrer le son tel qu’il a été propagé, la courbe de sensibilité de I’oreille
humaine quant a elle n’est pas plate. L'oreille humaine ne percoit pas toutes les
fréquences de facon équitable. Les courbes isosoniques, déterminées expérimentale-
ment par Fletcher et Munson [15], caractérisent cette inhomogénéité (Fig. 3.2). Ces
courbes sont obtenues par voie expérimentale : on fait écouter initialement a un audi-
teur un son monochromatique de fréquence égale a 1 kHz dont le niveau sonore est
situé 10 dB au-dessus du seuil d’audibilité. Un second son de méme niveau sonore
mais de fréquence différente lui est proposé, et I'auditeur a la possibilité de régler le
niveau sonore de ce son afin de retrouver les mémes sensations auditives générées par
le premier son. La correction apportée est relevée. L'expérience est réitérée pour des
niveaux initiaux de plus en plus fort (jusqu’a un niveau plus faible que le niveau de
douleur). Chacune des courbes correspond a une méme sensation subjective, appelée
parfois phone, a partir d’un bruit émis a des fréquences différentes. La courbes la plus
basse correspond au seuil d’audition.

On observe, en premier lieu, que la sensation auditive ne suit pas la courbe du
niveau sonore en décibel mesuré de fagon objective par un sonometre, les courbes
d’isosonie n’étant pas plates. On note que la sensibilité de 1'oreille est maximale pour
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des fréquences proches de 4 kHz puisque, lors des expériences, 'auditeur baisse a
chaque fois le niveau sonore de la source pour éprouver les mémes sensations qu’a
1 kHz. Ceci est 1ié a la résonance du conduit auditif équivalent a un tube acoustique
ouvert—fermé (Cf. chapitre 7). D’apres ces courbes, lorsque la fréquence du son initia-
lement entendu est modifiée, les sensations auditives évoluent. Par exemple, la sen-
sation auditive obtenue a partir d"une source monochromatique de fréquence égale a
1 kHz et de niveau égal a 60 dB serait différente si cette source émettait maintenant
a une fréquence plus faible. Par exemple si ce méme niveau sonore est généré cette
fois a une fréquence égale a 125 Hz, I'auditeur “entend” a 55 dB et doit alors regler le
niveau sonore réel a 65 dB pour obtenir la méme sensation que le premier son (i.e. 1
kHz a 60 dB). Ainsi la sensibilité de 1’oreille est 5 dB plus faible a 125 Hz qu’a 1 kHz
pour un niveau sonore valant 60 dB. Si ce méme son initial est généré cette fois-ci a
une fréquence plus basse que 30 Hz, I'auditeur n’entendra plus rien et devra monter
le niveau de presque 35 dB pour retrouver les mémes sensations initiales. De fagon
générale I'oreille humaine est plus sensible aux fréquences médianes, comprises entre
1 kHz et 5 kHz, qu’aux basses et hautes fréquences.

Nous venons ici de mettre le doigt sur un point important en acoustique, a sa-
voir la différence existant entre la sensation auditive et le niveau sonore réel en un
point. L'ingénieur acousticien, travaillant pour des oreilles humaines, doit donc tenir
compte de cette différence par 'utilisation d"un filtre, & appliquer sur les mesures,
diminuant les niveaux des basses fréquences, pour lesquelles 1'oreille est moins sen-
sibles, laissant inchangés les niveaux dans les médiums, et diminuant aussi les tres
hautes fréquences. Ce filtre est appelé pondération.
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On observe que pour des niveaux sonores faibles, les basses fréquences sont
tres fortement atténuées par l'oreille humaine. De ce fait le timbre d'un son,
i.e. sa composition spectrale, évolue avec le niveau sonore. Les constructeurs
d’amplificateurs de puissance haute-fidélité ont alors mis en place une correction
physiologique appelée loudness relevant le niveau des graves et des aigiies pour
des écoutes a niveau sonore faible.

3.4 Pondération

Nous venons de voir que I'inhomogénéité de la réponse de 'oreille humaine oblige
I'acousticien a mettre en place un systeme de pondérations. Celles-ci seront différentes
si les niveaux mesurés sont faibles, moyens ou forts. Pour cela, trois pondérations
normalisées sont utilisées, respectivement aux phones 40, 70 et 100 de la figure 3.2 et
correspondant aux pondérations A, B et C (Fig. 3.3 et Tab. 3.3 pour la pondération A).
Dans le dernier cas, la pondération est moins accentuée. Ainsi la valeur numérique
du niveau sonore mesuré par un sonometre sera généralement différente de celle
correspondant a la sensation auditive. En exemple, I'exercice [Eg] traite le cas de deux
sources ayant des niveaux sonores objectifs identiques pour des valeurs subjectives
différentes. Afin de bien distinguer les valeurs numériques de niveau non-pondérées
ou pondérées, on placera le symbole (A) dans 'unité décibel (i.e. db(A)) pour une
pondération A. Dans la pratique, la pondération A est généralement utilisée méme
pour des niveaux sonores élevés. On note tout de méme que l'atténuation réalisée par
la pondération A est trés importante en basse fréquence. Ceci peut étre un probleme
car des études ont montré que cette pondération sous-estime la gene causé par des
bruits basse fréquence [11] et tout spécifiquement dans les environnements intérieurs
[17]. Néanmoins 'application de la pondération A semble rendre bien compte, tout
de méme, de la sensibilité de 1'oreille vis-a-vis des bruits environnementaux [9].

Fréquences centrales (Hz)
10

Pondération (dB)

—0O- - Pondération A
—&— Pondération C

FIGURE 3.3 Courbes

. : : . : : : : de pondération A et
-80 i i i i i i | i C
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Tableau 3.3 Pondération A
f (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

Pondération A (dB) —155 -85 —3 o +1  +41

Application : Considérons de nouveau l'exemple donné a la page 36 dans lequel
une source acoustique rayonne essentiellement a trois fréquences distinctes, 250
Hz, 1000 Hz et 2000 Hz a des niveaux sonores 96 dB, 95 dB et 92 dB respecti-
vement. Nous avons vu que le niveau global mesuré par le sonometre valait 99,4
dB. D’apres ce qu’il a été dit plus haut, I'oreille, contrairement au microphone,
peut entendre des niveaux différents a certaines fréquences. Ce sera le cas pour
la fréquence 250 Hz pour laquelle I'oreille entendra un niveau égal a

96 — 8,5 =87,5 dB(A)
De méme, concernant la fréquence 2000 Hz, l'oreille entendra le niveau sonore :
92+1 =93 dB(A)

Il n'y a pas de pondération pour la fréquence 1000 Hz d’apres le Tableau 3.3. De
ce fait le niveau sonore entendu est estimé par la relation :

Lo, = 101o0g (10875/ 10 4 1095/10 4 10%/ 10) ~ 98 dB(A)

Ainsi loreille entendra un niveau sonore global inférieur a celui qu’il est
réellement.

Influence du temps

Lorsque le temps d’exposition a un bruit devient important (de 1'ordre de la
journée, de la semaine, ou plus), plusieurs questions sont soulevées. La quantité d'in-
formation a stocker devient trés importante, et il est alors préférable de manipuler
d’autres notions que le niveau acoustique instantané. D’autre part, si le bruit est ca-
ractérisé par un niveau important, il devient nécessaire que le temps d’exposition ne
soit pas trop long. En effet, le risque encouru a cause d’un bruit augmente avec le
niveau sonore d’une part, mais aussi avec la durée d’exposition. Il est généralement
admis de ne pas s’exposer a un bruit de 8o dB pendant une durée supérieure a 8 h.
Pour réglementer ces doses recues, la législation utilisera des notions de niveau so-
nore équivalent, et niveau d’exposition sonore que nous présentons dans la suite du
document.
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3.5.1 Niveau d’exposition sonore (SEL)

Le niveau d’exposition sonore représente la quantité (on parlera de dose) d’énergie
recue par un auditeur pendant une durée T. Elle s’exprime sous forme logarithmique :

1 T
SEL= /0 10Lr.4(0/10 g4 (3.7)
0

avec Ly 4 le niveau sonore pondéré A au temps ¢, et T, = 1 s une durée de référence
(présent pour des raisons d’homogénéité). La durée d’observation T devra étre ex-
primée en seconde. Ce critere est parfaitement adapté aux bruits transitoires tels que
des machines, le passage fréquent de voitures, les décollages d’avions, etc.

3.5.2 Niveau d’exposition sonore quotidienne, Lg, 4

Le niveau d’exposition sonore peut étre estimé sur une durée de référence différente
de celle utilisée précédemment et correspondre alors a la durée exprimée en seconde
d’une journée de travail comprenant huit heures. La formulation (3.7) devient des
lors :

1 T
LEX,d — T/O 1OLP,A(t)/1O dt (38)
0

avec Tp = 8 h =28 800 s la durée de référence, T la durée totale effective de la journée
de travail.

3.5.3 Niveau sonore continu équivalent, L., r

Lorsque le niveau sonore fluctue dans le temps, on utilisera le niveau sonore
continu équivalent, noté L., ou L4 ., pour rappeler la pondération utilisée, et représentant
le niveau acoustique moyen sur une durée d’observation T = t, — t; :

1 ta
Leg,r = 10log P— /t 10Lpa(t)/10 dt (5:9)
1

ou t; et tp sont les bornes temporelles d’observation. Il s’agit ici d"un critere statis-
tique qui, si I'on veut qu’il soit significatif, doit faire intervenir un grand nombre
d’événements, ou que le bruit soit relativement homogene durant la durée de la me-
sure. Si un acousticien mesure 1’évolution temporelle du niveau sonore en un em-
placement situé pres de la sortie d'une école, le niveau équivalent ne reflétera pas le
niveau sonore recueilli pendant le temps (court) de sortie des éleves si la moyenne est
effectuée sur la journée entiére.

Il est parfois nécessaire de relier la mesure du niveau d’exposition sonore d'un
bruit transitoire observé durant dans un intervalle de temps et le niveau acoustique
équivalent. Ceci est donné par la relation suivante :

T
SEL = Ly, 7+ 10l0g (?) (3.10)
0
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avec T le temps d’intégration pour l'estimation du niveau équivalent, et T, le temps
de référence égal a 1 s. D’autre part, si l'intervalle de temps vaut huit heures, Leg.sn =

LEx,d-

3.5.4 Niveau de pression acoustique de créte pondéré C (L,.)

Nous l'avons vu plus haut, une durée importante d’exposition fragilise 1’oreille
humaine. Un bruit bref peut tout de méme générer les mémes conséquences des lors
que son niveau est important. Les deux criteres doivent alors étre pris en compteur
par la législation (Cf. paragraphe 3.6). Pour cela on définit le niveau de pression
acoustique de créte pondéré C tel que :

P2
Lpc=10log | —5- (3.11)

p Ref.

avec p. la valeur maximale de la pression acoustique instantanée.

3.5.5 Niveaux de dépassement

Lorsque le bruit fluctue sur une gamme d’amplitudes importante, l'utilisation des
niveaux de dépassement, noté L, s’avere intéressante. Ils désignent le niveau sonore
qui est dépassé pendant N% du temps de mesure. Parmi les valeurs admissibles de
N (de 0,1% a 99,9%) les valeurs N = 1, 10, 50, et 99 sont généralement utilisées. Ainsi
Lgg représente assez bien le niveau du bruit de fond alors que L; représente les bruits
de fort niveau et rare. Finalement, la différence de niveaux entre L; et Lgg est plus
réaliste de la gene causé par un bruit que le critere Leg.

3.6 Conditions de travail en entreprise

Le bruit en entreprise peut étre un facteur dérangeant pour un travail intellec-
tuel (si son niveau sonore est supérieur a 50 dB(A)), fatigant si l'activité si le ni-
veau équivalent sur huit heures approche 75 dB(A), voire dangereux pour un travail
nécessitant la présence de 'opérateur aupres de machines tres bruyantes (85 dB(A)).
Dans ce dernier cas, le décrét n"88-405 du 21 avril 1988 mis en place par les pouvoirs
publics protege le travailleur contre le bruit. Il s’appuie sur le fait que I'employeur
doit rendre le niveau acoustique le plus bas possible en tenant compte des matériels
de travail, et que la durée d’exposition doit étre compatible avec 1’état de santé du
personnel. Il est d’autre part précisé qu'une protection auditive doit étre mise en
place des lors qu'un employé est soumis a un niveau sonore équivalent a 85 dB(A)
quotidiennement et un niveau de pression de créte égal a 135 dB.

Les valeurs limites réglementaires sont les suivantes :

— Loy 8n = 85 db(A) : la protection individuelle doit étre mise a disposition du

personnel et la surveillance audiométrique instaurée;
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— Legsn > 85 db(A) et Lycrete > 135 db : identification du personnel concerné
par ces criteres, examen médicale avant l'affectation, et surveillance médicale
dans I’année de I'affectation puis tous les trois ans, information et formation du
personnel ;

— Legsn = 90 db(A) et Lycrate > 140 db : mise en place d'un programme de
réduction de bruit, augmentation de la fréquence du suivi médical (tous les

deux ans), utilisation obligatoire des protections individuelles.

3.6.1 Actions a la conception

La qualité du niveau sonore doit étre intégrée dans le cahier des charges lors de
I'implantation d’une usine ou d’un atelier. Celle-ci peut étre améliorée en respectant
quelques points de base. Les sources sonores bruyantes doivent tout d’abord étre re-
censées afin d’adapter les locaux qui les accueillent. Les parois de ces locaux devront
limiter par exemple la réverbération susceptible d’augmenter le niveau sonore. L'iso-
lement de ces locaux devra aussi favorisé afin d’éviter toute propagation du bruit,
par voies aérienne ou solidienne. La disposition des bureaux et des locaux bruyants
devra étre optimisée afin de ne pas les mettre les unes a c6té des autres. Des pieces in-
termédiaires peuvent alors jouer le role d’absorbant (piéce de stockage par exemple).
Les matériaux des parois doivent étre caractérisés par des coefficients d’absorption les
plus élevés possibles et tout spécialement dans le domaine spectral du rayonnement
acoustique. La structure du batiment est d'un grand intérét car s’il est mal dimen-
sionné une grande partie des vibrations des machines peut étre propagé et étre alors
transmis aux pieces adjacentes.

3.6.2 Actions de correction

Les actions de correction du niveau de bruit sont moins systématiques car elles
dépendent grandement du type de bruit. Néanmoins, la premiére étape consiste a
identifier la source sonore. Un encoffrement de celle-ci peut alors étre possible. Dans
le cas échéant, un écran acoustique ou la mise en place d"une cabine de manipulation
peuvent limiter la propagation de bruit. Dans ce dernier cas, la ventilation ainsi que
la visibilité vers 'extérieur sont nécessaires. Enfin, la durée d’exposition peut étre
réduite afin de diminuer le niveau sonore équivalent.

3.7 Exercices

[E5] Efficiency of a loud speaker

(i) If one considers a loud speaker as a source of spherical wave with 1 W power
consumption and an efficiency of 1, determine the sound level at 1 m from the source.
(if) The real sound level at this distance equals 9o dB (ref 20 uPa) for a consumption
equal to 1 W. Determine the efficiency of the loud speaker.
Solution : (i) 109 dB; (ii) 1.26%.
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[E6] First and last rows

The first and the last rows of a public during a concert are located 5 m and 45
m respectively from the stage, what is the sound level variation between these two
rows ?
Solution : 19 dB.

[E7] Choir

A choir is composed of 6 singers having the same acoustic power (i.e. 1 mW). The
sound level is too low when people are seated 50 m from the stage. It's possible to
get closer to the stage or to increase the number of singers if one wants to double the
sound sensation for these people. What would be the new distance in the first case,
and the number of singers in the latter ? The sound sensation is doubled when the
sound level increase equals 10 dB.
Solution : (i) 16 m; (ii) 60 singers.

[E8] Speech

A speaker is giving a talk and you want to record it. As you are disturbed by other
people, you cannot get closer than 5 m. In order to have more closeness, you stretch
out your arm so that the microphone moves forward by one meter. (i) How many dB
can you increase by stretching out your arm when you are located at 5 m? (i) Same
question when you are located 12 m from the speaker. (iii) What is the critical location

where stretching out your arm results in an increase of less than 1 dB?
Solution : (i) 2 dB; (ii) 0.8 dB; (iii) r < 9.2 m.

[E9] Weighting

An engineer measures the sound spectrum of two sources using a microphone. All
the data are given in figure 3.4. Determine the global sound level of these two sources
with and without considering A-weighting.
Solution : without A-weighting : L1 = 86.4 dB and Ly = 86.4 dB; with A-weighting : L; =
87.0dB and Ly = 78.4 dB.

[E10] Rocket

The acoustic power produced by Saturn V rocket equalled 350 MW during lift-off.
The sound level in a region near the rocket launchpad has then reached high value
likely to cause ear damage. According to the statutory working conditions a protection
must be used if, among others, an employee is exposed to a short-term sound event
of a level at least equal to 135 dB. What is thus the distance below which (i) a pain
appears and (ii) a ear protection must be used ?
Solution : (i) 500 m; (ii) 890 m.
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FIGURE 3.4  Distribu-
tion of sound level for the
two sources of exercice [E9]

(source 1, B et source 2,

N).
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cHAPITRE 4

Sources acoustiques élémentaires

On a vu plus haut la propagation des ondes acoustiques (planes et sphériques).
Nous allons examiner maintenant différents types de sources de bruit a 1’origine
de ces ondes. On cherchera essentiellement a caractériser chacune de ces sources
élémentaires par la pression, la vitesse, l'intensité et la puissance (toutes acoustiques)
afin d’étudier les contributions relatives entre elles. On essaiera dans la plupart des
cas pratiques d’associer une source de bruit réelle a ces modéles. Notons des a présent
que l'on s’intéresse au champ rayonné, c’est-a-dire la propagation d’'une onde dans
une région dépourvue de source (I'équation de propagation serait a modifier par la
présence d'un terme dans le membre de droite).

4.1 Sources élémentaires

Cette partie se propose de décrire des modeéles de sources réelles. La plupart des
sources de bruit qui intéressent 1’acousticien (i.e. les véhicules, les machines indus-
trielles, les bruits dans les conduites, etc.) peuvent en effet étre modélisées en terme
de sources élémentaires. Il est trés important des lors de bien comprendre les rayon-
nements acoustiques de ces sources idéales.

4.1.1 Champ acoustique créé par un monopole

La source appelée monopdle correspond a un point-source élémentaire rayonnant
un champ acoustique omnidirectionnel en raison de la symétrie sphérique du pro-
bleme (Fig. 4.1). Cette propriété entraine une intensité évoluant en 1/r% consécutive-
ment a la définition de la puissance acoustique (relation 2.15).

Afin de proposer les expressions de 'ensemble des parametres acoustiques d'un
monopdle, considérons en premier lieu une sphére de rayon 4 animée d'une vitesse
vibratoire surfacique purement radiale et pulsant a une fréquence donnée et constante
V(t) = V,el!. Le concept de monopdle sera ensuite atteint en faisant tendre le rayon
de cette sphere vers zéro.

Bien qu'un point-source de ce type n’existe pas, il représente un modele théorique
permettant de décrire le rayonnement de sources plus complexes. Par exemple, plu-
sieurs cas pratiques sont rassemblés dans le cadre des monopoles : plaque et haut-
parleur en basses fréquences, tables d’instruments a corde, bulle d’air dans I’eau.

Pression acoustique

La symétrie de la source entraine un rayonnement acoustique ayant une symétrie
sphérique. De ce fait, comme nous 1’avons vu dans la section 2.9.1 (p. 23) la pression
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FIGURE 4.1 Monopble acoustique (Rap-
pel : I'angle O varie de 0 3 7T, et I'angle Q
de 0 3 277).

d"une telle onde en un point M situé a une distance r de la source vaut

ﬁ(i’,t) _ éej(wt—kr)

avec A une constante a déterminer. Cela n’est pas possible directement a 'aide de
la pression acoustique. Par contre, des lors que le fluide traité est visqueux (ici c’est
le cas car le fluide étudié est de l'air) les particules fluides en contact avec la sphere
adherent a sa surface (Figure 4.2). Ainsi la vitesse d’agitation (ou vitesse acoustique)
de ces particules fluides placée en r = a est identique a la vitesse vibratoire surfacique,
V,(r =a,t) = Vyelot.

y

\N/, (r=a,t)
Particule fluide

Sphére

pulsante

FIGURE 4.2 Mise en évidence de I'égalité des

vitesses vibratoire et acoustique sur la surface de

la sphére pulsante.

L’égalité des vitesses, acoustique et vibratoire, en paroi est généralement utilisée
o dans le cas d'étude du rayonnement acoustique généré par une surface vibrante.
Dans ce cas, la vitesse acoustique est remplacée par une expression faisant inter-
venir la pression acoustique (comme cela est le cas dans cette section, voir plus
bas).

La vitesse acoustique en r = a peut en premier lieu étre exprimée a 1'aide de la
relation (2.26) :

Vr(r =a,t) = { — k]_a} M = [ka — j] Léej(wt—ka).
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L'égalité de cette vitesse acoustique avec la vitesse vibratoire permet d’atteindre 'iden-
tification de la constante A :
A= powa*Vy pika — jwpoa*Va oika
ka —j 1+ jka
En acoustique, on introduit généralement a ce stade le concept de débit volumique
acoustique de la source témoignant du flux d’énergie acoustique sortant de la surface
de la source par unité de temps :

Q) = Qe = [ V(1) 7tds (4.1

Dans le cas de la sphere pulsante, pour laquelle tous les points de sa surface vibrent

radialement en phase : V (t).7 = V,(r = a,t) = V,e/*!. Ainsi Q(t) = 4ma?V,e/! et
Qo = 4ma®V,. De plus, comme nous l'avons dit dans 1'introduction de cette section, il
faut faire tendre le rayon de la sphere vers zéro afin d’obtenir les caractéristiques du
monopole. L'expression de la pression acoustique en un point M situé a une distance
radiale r de la source devient alors :

B ijOQO ej(wt—kr)

plrt) ==~ p (4.2)

L’amplitude de la pression acoustique en tout point M de 'espace s’écrit donc

~ wWpPo Qo

p(r)| = “Anr
L’évolution de la pression lors de la propagation de I'onde est donc en 1/7 et ne fait
pas apparaitre de directions particulieres pour lesquelle le rayonnement acoustique
serait plus important ou plus faible. On dit alors que le rayonnement est omnidirec-
tionnel, ce qui caractérise fortement le monopole acoustique. Ainsi un auditeur se
déplacant sur la surface d’une sphere de rayon R et centrée sur le monopole (Fig. 4.3)
percevra un niveau sonore inchangé L(r = R)=20X log(pes/ Pret), avec pour rappel

Pest = |P(r)|/ /2. Soit :

wPoQo
L(r = R) =20log (4\/572{ % f)

Vitesse acoustique

La (seule) composante radiale de la vitesse acoustique est estimée a l'aide de la
relation (2.26) :

= _ jlpit) a1 jwpeQo et k)
Vr(r,t)—{ 1 0oC [er ]]powr 47 r

soit
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y
M
Monopoéle R
X —
FIGURE 4.3 Représentation d'une surface
z sphérique centrée autour du monopdle (identifié
par le point noir) sur laquelle I'amplitude de la

pression acoustique est identique.

_ . Qo ej(wt—kr)
Vilr,t) = [L+jkr] = —5— (4-3)

Intensité et puissance acoustiques

Nous reprenons la relation (2.27), utile a 1’'estimation de 1'intensité moyenne, a
partir de la pression acoustique et des propriétés des ondes sphériques :

T o 1 wpPoQo 2
IHr) = ZpOC[ 4y }
poc [ Qok 2
5 (m) (4-4)

L’intensité acoustique est donc inversement proportionnelle au carré de la distance ra-
diale, ce qui est cohérent avec une puissance constante sur des surfaces sphériques de
rayons différents. Cette intensité est purement radiale, du fait de la symétrie sphérique
du probléme. La puissance acoustique peut ensuite étre estimée a partir de 1'expres-
sion des relations (2.15) et (4.4). Plagons-nous pour cela sur une sphere de référence
de rayon R, sur laquelle I'intensité est homogene. Il vient alors :

ﬁ
W = / [.7ds avec dS = R?sin 0dfde
(S)

o poc [ Qok )
2 <4nR> /ds
(S)

2
_ PoC Qok 2
-2 (4nR) 7R

Powng

= 8 (4.5)
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On vérifie bien le fait que la puissance acoustique est indépendante de la distance
radiale. On remarque d’autre part que la puissance d’un monopodle croit comme le
carré de la fréquence. Ceci reste valable pour toute source ponctuelle possedant une
symétrie sphérique. D’autre part on note maintenant le lien entre l'intensité acous-
tique et la puissance acoustique dans ce cas particulier. Si on isole par exemple une
direction de propagation de 'onde sphérique (Fig. 4.4), on note que doubler la dis-
tance a la source quadruple l'aire de la surface de la sphere de propagation. Ceci
entraine une intensité quatre fois plus faible que celle a la distance deux fois plus
courte.

I\in&l‘e‘ Jm\s U:“'c. I,‘
I {_l . PDFKM ! = W ~ = =M
o e 8 REE

4

FIGURE 4.4 Décroissance de I'intensité acoustique d'une source rayonnant une onde sphérique.

4.1.2 Champ acoustique créé par un dipole

Un nombre important de sources réelles ne peuvent pas étre modélisées par un
monopodle, par exemple les sources oscillantes pour lesquelles le débit global dans un
demi-espace est égal et opposé au débit global sur I’autre demi-espace. Le type méme
d’une telle source est l'interaction entre un écoulement et un obstacle. Une autre
source de type est un haut-parleur dépourvue de caisson. Le rayonnement acous-
tique perd dans ce cas toute symétrie sphérique, 1'orientation angulaire par rapport
a 'axe des demi-espaces devient alors un parametre du probleme. Une description
élémentaire de ces sources peut étre effectuée a partir du concept de dipdle. Cette
source élémentaire est obtenu en considérant deux monopoles séparés d"une distance
L tres faible avec des débits acoustiques en opposition de phase (Fig. 4.5), et répondant
au critere L << A (ou kL << 1, source appelée source compacte), avec A la longueur
d’onde du rayonnement acoustique de la source.



52 SOURCES ACOUSTIQUES ELEMENTAIRES

M(r)

Q+ FIGURE 4.5 Dipéle acoustique (I'échelle

n'est pas respectée pour des raisons de visi-
bilité).

Pression acoustique

On considére ici deux monopdle séparés d'une distance L (Fig. 4.5) et caractérisés
par des débits acoustiques QT () et Q~ () en opposition de phase, ainsi Q" (t) =
Qoe/“t et Q7 (t) = Qt(t)ef™ = —Q,e/“!. Le champ acoustique reu par un observateur
est composé des ondes issues des deux monopodles. Lorsque celui-ci est situé a un
angle égal a 9o ° par rapport a 1'axe du dipole ce champ acoustique sera donc nul car
'observateur est situé a égale distance des deux monopoles. De méme, le maximum
de bruit sera pergu lorsque I'observateur sera situé sur ’axe du dipdle. On notera r*
et r~ respectivement les distances entre les sources de débit QT () et Q™ (¢) et 'obser-
vateur. On fera I'hypothese que L << r, on gardera alors que les termes du premier
ordre dans les développements limités en L/r. La pression acoustique générée, en
tout point M de l'espace, par un dipdle acoustique est alors donnée, par l'addition
des pressions générées par les deux monopoles en ces points :

M) = [ [Q+(t)e_jkr++Q_(t)e—jkr]

47t rt 7

(4.6)

_JwpoQo e e it
- 47 rt r—

On peut effectuer un développement de Taylor de la fonction entre crochets autour

de r, avec :
—jkrT —jkr —jkr™
¢ = € _|_ (1/+ — r)i 6—
rt r ort rt
e—jkr* e—jkr ( ) d e—jkr*
= _|_ r —7r)—
r- r or— r-

—jkr™ —jkr™ ; .
[e - e — ] _ (1”+ _1,—) <_rlz _ ]7k> eIk

et

Il vient donc
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Essayons d’exprimer le terme (r™ —r~) a partir des parametres L et 6. Utilisons pour
cela les relations trigonométriques pour un triangle quelconque en utilisant les nota-
tions de la figure 4.6 :

(PR (R = W [x+§]2— (m [x_§r>

= 2Lx
= 2rLcos@
T h
M(r)
Z J—
x r
_Q 7
+
L 0 r
y
%
X +Q FIGURE 4.6 Notation de la démonstration

du champ de pression acoustique rayonné

par un dipdle.

D’autre part, (r™)2 — (r7)2 = (r" —r )(r" +7r7) =~ 2r(r* —r~), d’ott la relation

r* —r~ = Lcos#. La pression acoustique (4.6) devient alors :
~ _ _jwpo Qo l ]_k j(wt—kr)
p(r,6,t) = ~0r Lcos6 (r2 +2 > e

o _J9PoQoy sl <1 + i) el (Wt=kr)
4r r jkr

On obtient 1’expression finale de la pression acoustique d'un dipole en un point M
situé a une distance r du centre du dipoéle et caractérisé par un angle 6 avec son axe :

_ k2QoLpocC T\ i
_ M XotFot = ) Lj(wt—kr)
p(r,0,t) = ooy cos 6 (1 + jkr) e (4.7)

Comme nous l'avons vu précédemment au paragraphe 2.9.2, on note deux contribu-
tions différentes du champ rayonné : un champ acoustique décroissant avec le carré de
la distance radiale (1/7?) alors que le deuxiéme est inversement proportionnel a la dis-
tance (1/7). Le premier dominera le champ acoustique pour une région proche de la
source (champ proche vérifiant kr << 1). Le deuxieme aura une contribution supérieure
pour des distances importantes de la source (champ lointain vérifiant kr >> 1). Ceci
differe d'un monopodle dont le champ acoustique est fonction de 1/r dans tout l'es-
pace, un dipdle possede un champ proche alors qu'un monopodle en est dépourvu.
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D’autre part du fait de la présence de deux sources, ici en opposition de phase, il

existe des annulations du champ acoustique (interférences destructives). Dans le cas

du dipole, ceci est observé pour une valeur angulaire annulant la fonction cosinus

dans l'expression (4.7), c’est a dire 8, = 7t/2. Si un déphasage différent cette fois de

7t est appliqué entre les débits des deux sources Q; et Q», les valeurs angulaires pour

lesquelles 'amplitude de pression recue est nulle seront différentes de 7r/2.
L’amplitude du champ de pression rayonné par le dipole s’écrit :

_ _ K*Q,Lpoc 1\2
0 = S 1 () Teosel 49)

qui peut étre écrit de la fagon suivante :

15(7,0)| = Paxe(r) x D() (4.9)

N

ol

— Pae(r) = (K*QoLpoc/[4mtr]) x (1+ (1/ [kr])z)l/2 est une fonction ne dépendant
que de la distance radiale a la source;

— D(8) = |cosB| une fonction ne dépendant que de 'angle construit par 1’audi-

teur avec 'axe du dipdle (Fig. 4.7). Comme il a été dit plus haut, cette derniere

fonction s’annule pour un angle égal a 71/2 suite a ’'opposition de phase de Q™

et Q.

[15(,0)1/ Paxe ()

FIGURE 4.7 Evolution de la
fonction D(Q) présente dans

I'amplitude de pression d'un . . . . IB(rad)I
dipdle. ’ /6 /3 /2 2n/3 5m/6 s

Ainsi le rayonnement acoustique en champ proche, obtenu en appliquant 1’hy-
pothese kr << 1 dans la formulation (4.8), devient

_ _ kQoLpoc
51, 0)Icp = —22 5 cos )
et en champ lointain, obtenu en appliquant I'hypothese kr >> 1 cette fois, :
_ k2QoLpoc
p(r,0)lcL = 4—m\ cos |

Le rapport des amplitudes en champs lointain et proche vaut donc

P(r,0)lcL _ K2/r _

£ = —k
5(r,0)|lce  k/2 "
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Lorsque kr >> 1, I'amplitude du champ lointain domine, tandis que pour l'inégalité
kr << 1, 'amplitude du champ proche domine. Ce critére confirme les définitions
données a la page 25.

Vitesse acoustique

Le probleme n’ayant pas de symétrie sphérique, la vitesse acoustique aura donc
deux composantes (radiale et orthoradiale) obtenues a partir de 1'équation d’Euler
linéarisée écrite cette fois en coordonnées polaires. Les différents termes valent :

‘7;’ - —— 1 a_p
jwp, or
k*Q,L 2 2 :
_ I j(wt—kr)
47ty cos {1 + jkr (kr)zl ¢
~ B 1 iﬁ
 jwper 96
_kQ,L
= T2

(4.10)

sin 0 [1 + ]%} el (@t=kr) (4.11)

et font apparaitre plusieurs termes associés aux champs proche et lointain. Ces ex-
pressions vont nous étre utiles pour exprimer l'intensité acoustique.

Intensité acoustique

L’intensité acoustique présente deux composantes, une composante radiale et une
composante orthoradiale, I, et Iy telles que :

2
= _ 1 ~T 0k poc k2LQ0 2
o= gRe(pV)) 7( amr ) <70

I = %Re (;ﬁ/vg*) 0

Ainsi la composante radiale du rayonnement acoustique du dipdle est non-nulle
contrairement a la composante orthoradiale. Celle-ci peut étre écrite selon la formu-
lation I;(r) = @ axe(r) x cos?8, avec I axe(r) = L(6 = 0) = poc/2 x (kzLQ0/4TL’1’)2,
cette composante étant décroissante selon 1/r2. Comme cela avait été montré pour la
pression acoustique de cette source, lorsque 'auditeur est placé dans le plan perpen-
diculaire a I'axe du dipdle et passant par son centre (i.e. § = 0), 'intensité acoustique
recue est nulle. Ce plan est généralement appelé plan nodal. D’autre part, I’évolution
de l'intensité acoustique recue des lors que la distance a la source est maintenue
constante (r = constante), peut étre tracée par des lobes caractérisant les directions
recevant le plus d’énergie acoustique (Fig. 4.8). On note un rayonnement quasiment
indépendant de I'angle pour la gamme d’angle — 45° < 6 < + 45 ° et ceux similaires
vers l’arriére.
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180°

v
N

FIGURE 4.8 Lobes de directivité d'un dipdle aligné selon I'axe Z.

Puissance acoustique

La puissance acoustique peut ensuite étre estimée aisément a partir de l'intégrale
de l'intensité sur une sphére de rayon R :

W = / 1.7 ds avec dS = 27tR? sin 040
S

7T
— 27R? / I. sin 040
0

Pow4

- (LQo) (4.12)

247c3

On remarque cette fois que la puissance acoustique est proportionnelle a la puissance
4 de la fréquence, alors que celle du monopole évolue selon le carré de la fréquence
(relation 4.5).

4.1.3 Importance relative du monopole et du dipdle

Maintenant que nous avons défini les propriétés des champs acoustiques des deux
sources élémentaires, monopole et dipdle, il est intéressant de comparer leurs contri-
butions en fonction de la position de 1’'observateur, en supposant ces deux sources
comme ayant les mémes débits acoustiques, Qo.
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Le rapport des amplitudes de pression pour le monopole et le dipodle est obtenu a
partir des expressions (4.2) et (4.7) :

[Pu(r)| _ 1 (4-13)
Pa(r,0)] — KL|cos8|\/T + (1/kr)2 '

cette relation se simplifiant lorsque 1'on considére des champs proche et lointain. La
région de champ proche est caractérisée par l'inégalité kr << 1, le rapport (4.13)
devient alors :

a7
Pa(r,®)lcp  Llcost

(4.14)

avec L << r d’apres les hypotheses précédentes, la contribution du monopdle domine
celle du dipole en champ proche. Dans le cadre du champ lointain (kr >> 1), la relation
(4.13) s’écrit :
|[Pm(7)] _ 1
Pa(r,0)lc kL|cosb)|

avec kL = 2rtL/A. On a fait I'hypothese dans ce cours que L << A (ou kL << 1,
hypothese d’une source compacte, la dimension de cette source restant tres faible
devant la longueur d’onde qu’elle génere). De ce fait, la contribution du monopdle domine
celle du dipdle en champ lointain.

Nous remarquons finalement que le monopodle rayonne un champ acoustique
d’une plus forte contribution par rapport au dipole quelle que soit la région ou se
situe l'observateur, le dipdle étant pénalisé par la présence de ses sources en opposi-
tion de phase.

De méme, on peut regarder le rapport des puissances des deux sources (relations

4.5 et 4.12) :

(4.15)

WMonopéle 3

Wpipstle  (KL)?
Ainsi pour de faibles fréquences (i.e., kL << 1), le dip6le est beaucoup moins efficace
qu’aux hautes fréquences par comparaison avec un monopole de force équivalente.

4.2 Sources acoustiques linéaires

On s’intéresse dans cette partie au rayonnement acoustique de sources dites linéaires.
Les calculs ne seront pas développés dans ce paragraphe, 1'exercice [E12] se proposant
de détailler les étapes principales a 1’obtention du champ acoustique.

Considérons une source cylindrique de longueur L de section circulaire de rayon
a (Fig. 4.25), et supposons que cette source soit caractérisée par une vibration pure-
ment radiale de vitesse U,e/f. La source est d’autre part assimilée a une succession
de surfaces élémentaires de longueur dx se comportant comme une source de débit
acoustique dQ, = Up2rtadx générant chacune une pression acoustique au point M
égale a

; (wt—kr!
dp(, ) = 1480 4o, T

i (4.16)
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ou r’ est la distance entre le point M et 1’élément dx, placé a une distance x du centre
de la source. Le point M est situé suffisamment loin pour considérer uniquement un
champ lointain (r >> x).

y M(r,6)

— 0 O0ix ——x

1 FIGURE 4.9  Source acoustique

linéaire de longueur L et de rayon 4.

N~

Les parametres principaux de cette configuration sont (1) la distance de 'obser-
vateur avec le centre O et (2) la valeur angulaire 8. On cherchera donc a exprimer ici
la pression acoustique en fonction de ces deux parametres. Le champ acoustique est
obtenu par intégration de la pression c/i\;; sur le cylindre entier :

. (kL .
w0poQo sin 7sm9
p(M, 1) = FEo o) (417)
—sin @
2
dont la norme vaut
. (kL .
w0sQ sin 751119
~ 0 0
[P(M, 1)] = A L (4.18)
—sin@

2

Le champ rayonné par cette source linéaire est similaire a celui du monopdle
® et présente un terme en 1/r mais differe de celui par la présence d’un terme de
directivité fonction de la valeur angulaire 0. Ce terme caractérise les interférences

possibles entre toutes les sources élémentaires composant la source entiére.

Le premier terme correspond a la pression observée sur l'axe (Oy) (i.e., 6 = 0)
et inversement proportionnelle a la distance radiale, alors que le deuxiéme terme,
représenté sur la figure 4.10, caractérise I'évolution du champ percu vis a vis de
I'orientation de 1’observateur. On écrira finalement

[P(M, )] = Paxe(r) x D(6)
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sin x
X
1.0
0.8 \

0.6 \\

0.4 \

0.2 \\

0 X ,
0 2 4 8 \ FIGURE 4.10 Evolution
du sinus cardinal.

I existe donc des directions 6; pour lesquelles 'amplitude de pression est nulle,
celles-ci valent d’apres 1’expression précédente :

i27‘(]

— i=12,...

kL

Ces directions caractérisent la présence de lobes (de directivité) entre deux valeurs
angulaires annulant la pression (Fig. 4.11). Le nombre n de ces directions est guidé
par la relation imposée par le sinus :

0; = sin ! [

n2m

kL
n est alors le nombre d’entier le plus grand satisfaisant la relation :
n < Ent {k—L}

27

<1

On peut d’autre part s’intéresser aux valeurs angulaires des extremas de la pres-
sion. Ces valeurs sont liées aux extremas de la fonction sinus cardinal (Tab. 4.1). On
peut ainsi estimer la diminution du niveau sonore des lobes secondaires par rapport
au lobe principal (en se déplacant autour de la source en maintenant la distance r) :

ALy = 20log —Plomepmcen

pLobe secondaire m

Tableau 4.1 Abscisses et valeurs des extremas de la fonction sinus cardinal.

X O 4,493 7,726 10,004 14,067
sin(x)/x | o —o0,217 0,128 —0,091 0,071

On obtient alors les diminutions sonores du tableau 4.2. Ainsi la baisse du niveau
sonore du premier lobe secondaire par rapport au lobe principal est de — 13,26 dB.
On note que cette diminution est tres importante pour le premier lobe secondaire. Les
diminutions sonores avec les lobes secondaires suivants sont de moindre amplitude.
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o dB

FIGURE 4.11 Motif de la fonction D(Q) pour
une source acoustique linéaire rayonnant 3 kL =
2,45,

Tableau 4.2 Diminution du niveau sonore des lobes secondaires par rapport au lobe principal.

m 1 2 3 4 5
ALy m (dB) | —13,26 —17,83 —20,79 —22,99 —24,74

4.3 Sources acoustiques étendues

On s’intéresse dans cette partie au rayonnement acoustique généré par des sur-
taces vibrantes. Nous nous intéresserons uniquement aux pressions rayonnées par ces
surfaces. Pour cela, ces surfaces seront considérées comme étant constituées de sur-
faces élementaires rayonnant chacune comme des monopoles. La pression résultante
rayonnée par la surface entiere s’obtient ensuite par sommation des contributions
élémentaires. Avant d’entamer ces calculs nous présenterons un critere trés important
dans la qualité du rayonnement acoustique, le facteur de rayonnement. Celui-ci rend
compte du “rendement” mécanique-acoustique de la source.

4.3.1 Facteur de rayonnement

Lorsqu’un guitariste veut accorder son instrument, il peut utiliser son oreille lors-
qu’elle est “absolue”, un accordeur lui proposant une représentation sonore de cha-
cune des cordes vibrantes, ou enfin un diapason. Ce dernier, constitué de deux lames
épaisses et paralleles (Fig. 4.12), donne la hauteur d"une note référence, pour le gui-
tariste le La3 dont la fréquence vaut 440 Hz, afin que le musicien étalonne son instru-
ment sur la corde de méme fréquence. Une fois ce diapason mis en mouvement, par
une percussion sur une table par exemple, le son n’est audible que pour des distances
trés proches. Il devient alors nécessaire pour 1'utilisateur de le poser sur une surface
qui reproduit deés lors cette vibration et rayonne plus grandement a son tour cette
méme fréquence. Ainsi le rayonnement acoustique du diapason n’est pas “efficace”
puisqu’il est inaudible a grande distance. Le but de ce paragraphe est d'introduire un
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critere permettant de quantifier cette efficacité.

FIGURE 4.12 Diapason (La hauteur du rayonnement du
diapason a été fixée a 440 Hz lors de la conférence interna-
tionale de Londres en 1953.)

La pression acoustique et la puissance acoustique sont généralement les deux
parametres utilisés pour quantifier les effets locaux et globaux d'une structure vi-
brante sur le milieu environnant. Ils sont généralement reliés au niveau de vibra-
tion de la surface. Dans certaines configurations, de grandes vibrations n’entrainent
pas forcément de grands niveaux acoustiques. De ce fait, la conversion des niveaux
de vibrations vers des niveaux acoustiques est d'un tres grand intérét. La définition
généralement utilisée pour traduire cette fonction de transfert mécano-acoustique est
le facteur de rayonnement, donné par la relation :

W
PoCS <W>

ou W est la puissance acoustique rayonnée par la structure, p,c 'impédance spécifique

g =

du milieu, S la surface de la structure vibrante, et <W> la moyenne sur cette surface
de la vitesse au carré moyennée dans le temps :

<W> = %/S [% /OT VZ(M,t)dt} das (4.19)

avec T un temps d’observation adapté pour le calcul de la moyenne de la vitesse de
vibration au carré au point M, et S la surface totale vibrante. Il apparait donc dans
cette expression la valeur efficace de la vitesse de vibration. Le facteur de rayonnement
devient dans ce cas :

o= W (4.20)
 pocS (Vi) *

e

4.3.2 Couplage fluide-structure

Lorsqu’une surface vibre dans un fluide tel que l’air, le déplacement de ce dernier
induit des efforts liés a la pression acoustique sur la surface. Ces efforts peuvent
modifier la dynamique de la surface vibrante. On parlera de couplage fluide-structure.
Le but de cette partie est de présenter tres brievement 'implication de la prise en
compte du fluide sur la vibration de la structure.

Considérons pour cela un systeme a un degré de liberté (Fig. 4.13) pourvu d'un
piston circulaire de rayon a et de masse M, d’un ressort de raideur k, et d'un systeme
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d’amortissement caractérisé par son coefficient A. Le systeme est excité par une force
harmonique dirigée selon x de la forme F = F,e/“*. La position d’équilibre de la masse
est donnée par x = 0. En ce point, le systeme est bafflé, c’est a dire que les vitesses
vibratoires sont nulles en dehors de 1'aire du piston.

FIGURE 4.13 Systeme 3 un
degré de liberté.
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L’application du Principe Fondamental de la Dynamique sur ce systéme s’écrit :
MX = —kX — AX + E,el“t — 2p(x = 0, t) rta?

Cette relation est généralement modifiée en tenant compte des propriétés des pa-
rametres harmoniques, ¥ = —w?X et ¥ = jwX. Il vient donc :

—Mw?X + kX + jwAX = Fpel“t — 2p(x = 0, ) a?

On introduit a cette étape I'impédance de rayonnement, ZR, caractéristique locale du
rayonnement d’un objet vibrant animé d’une vitesse vibratoire normale V, telle que

P

Zn = (V) — Rp + joMg = £ (421)
x=0 X

avec P I'amplitude de la pression. Dans ce cas, la relation précédente devient
X [—wz (M + 2Mp7m2) + jw (A + ZRF7TLZ2> + k} =F (4.22)
Cette expression est simplifiée si on considere du vide en lieu et place du fluide :
—Mw?X + jwAX + ki = F, (4-23)

On note ainsi d’apres les relations (4.22) et (4.23) 'influence du fluide sur le systeme
vibratoire. La partie imaginaire de I'impédance de rayonnement agit comme une
masse ajoutée, qui diminue donc la pulsation propre, wr = k/ (M + 2Mgma?), au
lieu de w, = k/M. La partie réelle de I'impédance de rayonnement agit comme un
terme d’amortissement qui s’ajoute a celui de la structure.

4.3.3 Champ de pression rayonné par une source étendue

Considérons une source ponctuelle (monopole) de débit acoustique Q et située a
une distance i d"une paroi parfaitement rigide (i.e., réflexion totale de ’'onde sonore).
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Le champ acoustique au point M correspond donc a la superposition des contribu-
tions d'une onde sonore directe (parcourant une distance ') et d’une onde sonore
issue de la réflexion en A d’une autre onde sur la paroi (Fig. 4.14). Ainsi la présence
de la paroi modifie grandement la directivité du rayonnement dans le demi-espace
contenant la source. La méthode des sources images permet alors de considérer une
seconde source située de fagcon symétrique a la premiere par rapport a la paroi située,

elle, a une distance plus élevée de 1'observateur, .
M

FIGURE 4.14 Monopdle au

voisinage d'une paroi parfaite-

ment rigide.

La pression au point M s’écrit alors :

: —jkr! —jkr” )
plr, 1) = 14009 [ +af ] et

47T ! !

avec « une constante traduisant les propriétés de réflexion de la surface plane. Dans le
cas d’une surface plane parfaitement rigide, la vitesse acoustique s’annule en surface
et « = 1. Pour les cas d'une surface plane “souple” cette fois-ci la pression s’annule
entrainant alors « = —1. Si on rapproche la source ponctuelle jusqu’a I’encastrer dans
la paroi (i.e., 7’ et r"" tendent vers r), 'expression précédente devient :

_ B ijoQo ej(wt—kr)
plrt) = 27 r

On remarque des lors que la présence de la source sur la paroi entraine un doublement
du champ acoustique par rapport a un monopdle dans un milieu infini (relation 4.2).
Considérons maintenant cette source ponctuelle en P comme étant une source de

surface élémentaire dS parmi celles constituant la surface S (Fig. 4.15). Cette surface
élémentaire possede alors un débit élémentaire dQ = V,(P)dS, et génere un champ
de pression en M :

N ijoVo e]'(wt—kr)

dp(r,t) = = . ds
Dans le cas général, les sources élémentaires peuvent étre déphasées entre elles, et la

superposition de chacune de leur contribution vaut

- WP, el(wt=kr+¢(P))
) = Fe [y, 4
S
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pdS

FIGURE 4.15 Etude du champ rayonné par

une surface vibrante.

4.3.4 Application au rayonnement acoustique d’un piston circulaire plan
encastré dans un écran infini

Pour illustrer l'utilisation de la relation (4.24), nous allons estimer le champ acous-
tique rayonné par un haut-parleur, que nous supposerons vibrer comme un piston
plan (Fig. 4.16). Nous supposerons d’autre part que son état de vibration est ca-
ractérisé par des fréquences assez basses afin que tous les points du piston soient
en phase (¢(P) = 0). Tous les points du piston auront des amplitudes de vitesses de
vibration identiques (i.e. V,(P) = V,). Enfin, on s’intéressera au rayonnement acous-
tique dans le champ lointain du piston (r >> a).

FIGURE 4.16 Géométrie du piston encastré dans un écran infini.

Le rayonnement possede une révolution par rapport a I’axe (Oy), on calculera alors
le champ acoustique en un point M placé dans le plan zOy. Le champ de pression en
ce point s’écrit donc de fagon généralisée :

- iwpoVo i [ €K
p(M,t) = ];#e]“’t/Tldldw (4-25)
S

I faut en premier lieu calculer la distance u a 1’aide des conditions de champ lointain,
soit apres calculs :
u~r—Icosé
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D’autre part, le calcul étant effectué en champ lointain, u =~ r, et le dénominateur u
peut alors étre remplacé par r. L'angle 6 peut ensuite étre relié aux deux autres, 6 et
Y, a partir des relations trigonométriques dans un triangle sphérique (Fig. 4.17) :

cosa = cosbcosc+sinbsinccos A

pour lequel on a les équivalences angulaires suivantes : ¢ = 6, b = 6, ¢ = 1, et
A =90°, il vient donc
cosd = cosf cos

FIGURE 4.17 Définition des angles, a, b, ¢, et A

dans un triangle sphérique.

La pression s’écrit ainsi :

a 27
p(M t) ]C‘;‘;;YO j(wt— kr)/l /ejklcosﬁcosybdlp dl (4.26)
0 0

L’'intégrale peut étre résolue a partir des relations suivantes impliquant les fonctions
de Bessel :

27 X
1
Jo(X) = 5 [ eXeosvay et [ Jo(wdn = h(x)X
0 0

La pression acoustique s’écrit finalement :

JwpoQo [2]1 (ka cos 9) ol (wt—kr)
27ty ka cos 6

p(M, 1) = (4-27)
Il apparait donc dans I'expression de la pression un terme fonction de 1’angle d’obser-
vation, situé entre crochets et noté D(ka, ) dont I'allure de la variation de directivité,
apres avoir posé u = kacos, est donnée sur la figure A.1. Pour une distance radiale
tixée, cette fonction présente un maximum égal a 1 pour une direction perpendicu-
laire au piston (8 = 71/2) quelle que soit la fréquence considérée, I'amplitude de la
pression peut ainsi étre formulée & partir de la pression sur 'axe, Paxe(7, ) :

|P(M, t)| = Paxe(r,t)D(ka,0)
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Comme dans le cas de la source linéaire, il existe des valeurs angulaires 6,, annulant la
fonction D(ka, ). Ces valeurs sont liées aux zéros de la fonction de Bessel de premiere
espece de premier ordre, notés jinm, tels que

kacos 8y = jim ou 0,, = acos (]Iz—;n)

Ces directions sont des directions pour lesquelles le champ de pression devient

donc nul. Entre ces valeurs, le champ de pression est non nul, il existe alors un systeme

de lobes, caractéristique de la directivité de la source pour des valeurs ka fixées (Fig.

4.19). Ces lobes ont une contribution d’autant moins importante que 1’angle d’obser-

vation est faible. Ainsi, si on pose le niveau de bruit dans 1’axe égal a o dB, alors le
niveau de bruit du deuxieme lobe est situé a -17,5 dB en-dessous le premier.

1.0

0 % \l l /%\\%/ i — U
2 M 8 10 12 14 16
—-0.2 -+

FIGURE 4.18 Comportement de la fonction

intervenant dans la relation (4.27).
u

Pour des longueurs d’onde bien inférieures aux dimensions du piston (ka >> 1),
le rayonnement fait apparaitre de nombreux lobes et I'épaisseur du lobe principal est
faible (Fig. 4.19.b). Si la longueur d’onde assez grande (ka < 3,9), le facteur direc-
tionnel est proche de 1'unité et seul le lobe principal sera présent avec une grande
épaisseur (Fig. 4.19.a). Dans ce cas, le piston peut étre considéré comme un source
simple de débit Q,.

On peut montrer apres de longs calculs que le facteur de rayonnement dans le cas
des hypothéses énoncées plus haut s’écrit :

2]1(2ka)
"~ 2ka

Cette fonction est tracée sur la figure 4.20. On note d’apres cette expression que plus
le rayon du piston est faible, plus la source est inefficace. Si on s’intéresse uniquement
aux longueurs d’onde importantes, ka << 1, cette expression devient :

(k2 _ (k) (ko)°

2 12 144

c=1
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FIGURE 4.19 Motif de la fonction D(Q) pour une source étendue de type piston de rayon a rayonnant a

ka = 3,9 (a) et ka =10 (b).

oar

06

facteur de rayonnement

04r

02r

FIGURE 4.20 Facteur de rayonne-

ment d'un piston plan circulaire.)

Ainsi dans les basses fréquences, le facteur de rayonnement du piston circulaire
plan représente la moitié de celui d’une sphére pulsante de dimension similaire (Cf.

exercice [E11]).

4.4 Directivité des sources

Les paragraphes précédents ont présenté des sources élémentaires représentant
une modélisation simple de sources réelles. Le dipole a introduit le concept de di-
rectivité acoustique. En effet, dans le cas des sources réelles, I'énergie n’est pas uni-
formément répartie autour de la source. Ceci est d’autant plus vrai que les fréquences
sont élevées. La notion de directivité est tres importante car dans la plupart des
cas les caractéristiques acoustiques d’une source sont limitées a un niveau de pres-
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sion. Cependant la connaissance de la distribution spatiale de 1’émission acoustique
d"une source acoustique est utile a la mise en place d'un systeme de réduction sonore
adapté.

Etudions une source qui nous est trés familiére : la voix. Lors d"un récital, la grande
majorité de I'énergie acoustique est propagée devant le chanteur d'une part, et vers
le bas d’autre part [25] (Fig. 4.21). Ceci est évidemment pénalisant pour les audi-
teurs placés au fond de la salle. Il convient alors de traiter le sol afin d’optimiser les
réflexions au sol. L'utilisation de la pierre au sol dans les théatres antiques, en lieu et
place de bois plus confortable, en est une parfaite illustration.

Bl o -3 [Jo.-104a

FIGURE 4.21 Rayonnement de la voix. Les cercles concentriques représentent des fréquences, et les zones
noires représentent des zones pour lesquelles le niveau n'est pas inférieur de plus de 3 dB du

maximum (d'apres Marshall et al. [25]).

Des études de directivité acoustique d’instruments plus particulierement ont été
menées, par Meyer en 1972 entre autres [27]. Il montre & partir de mesures effectuées
in-situ que l'intensité du rayonnement direct d'un violon dépend fortement d’une
part de la direction de l'observateur par rapport a l'instrument et de la fréquence
d’autre part, pour les hautes fréquences essentiellement. Les basses fréquences (celles
inférieures a 500 Hz), quant a elles, sont diffusées de fagon omnidirectionnelle (Fig.
4.22). Meyer suggere donc a partir de ses observations une optimisation de la dis-
position de l'orchestre afin d’améliorer la qualité du son percu par 1'audimat. Lors
d’enregistrements en concert, I'emplacement des microphones est déterminant dans
la reproduction du rayonnement.

Etudions maintenant le cas d’une source issue d'un jet d’air supersonique* pour
laquelle le rayonnement acoustique provient d"une part de la turbulence se dévelop-
pant dans la couche de mélange (type quadripole) et des instabilités convectées a
des vitesses tres importantes d’autre part. Ces derniéres sont caractérisées par une
direction du bruit émis proche de 45 ° par rapport a I'axe du jet (Fig. 4.23.b). Un
observateur immobile au passage d"un avion se déplagant a une telle vitesse entendra
donc un niveau sonore grandissant, pour atteindre un maximum quand il est placé sur
la ligne des 45 °, puis entendra un niveau sonore décroitre du fait de 1’éloignement
constant de la source mais surtout du dépassement de la zone de grande émission

1. La vitesse d’éjection du fluide en sortie de buse est supérieure a la célérité du fluide.
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200 - 500 Hz 550 - 700 Hz

800 Hz 1 000 - 1 250 Hz
%
FIGURE 4.22 Rayonnement
acoustique d'un violon (d'apres
1500 H -
Meyer [27]). z 2000 -5 000 Hz

sonore.

Le développement des parcs éoliens permet la génération d’électricité verte et re-
nouvelable. Cependant le bruit associé a ces machines est de plus en plus discuté
et pourrait étre un frein a ce développement. De nombreuses études visent a mieux
comprendre la génération du bruit et sa propagation dans l’environnement. La figure
4.24 illustre par exemple la directivité d"une éolienne et met en évidence le fait que le
bruit est émis principalement lors de la phase descendante des pales. La conséquence
de cela est la présence d’'une modulation en amplitude qui peut étre a I'origine d"une

géne.
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FIGURE 4.23 Directivité d'un jet supersonique. a, description du jet et définition de I'angle d'observation ;
b, évolution des niveaux de pression en fonction de I'angle d'observation (Vitesse d'éjection

= 1700 m/s, Température d'éjection = 860 K). (d'aprés Marchesse et al. [24]).

4.5 Exercices

[E11] Efficacité acoustique d’une sphére pulsante

Le but de cet exercice est de caractériser la qualité de rayonnement d’une structure
simple, une sphere. Ce critere apparait comme le rapport de la puissance acoustique et
de la puissance mécanique injectée dans la source. Pour cela, on considére une sphere
pulsante de rayon a et de surface S (Fig. 4.1 - page 48). Tous les points de sa surface
sont en phase et animés d'une vitesse vibratoire purement radiale, Ut) = Uelt,
avec U, I'amplitude réelle et w la pulsation. En un point P situé a une distance r du
centre de la sphere, I'onde acoustique produite est telle que la pression peut s’écrire :

plr,t) = St

[1.] Montrez que la pression acoustique peut s’écrire alors sous la forme :

- - Powerku j(wt—kr)
plrt) = 47tlka —j]re

avec Q le débit acoustique de la source sonore.
[2.] Déterminez la puissance acoustique }V rayonnée par la sphere pulsante.

L'efficacité d'une source a produire un rayonnement suite a la vibration de sa surface
est caractérisée par le facteur de rayonnement, o, et défini par la relation :

W
PoCS <W>

g =
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FIGURE 4.24 Directivité d'une éolienne
éstimée sur plusieurs tours (d'apres Oerle-
mans [7]). La région grise, localisée a droite
des pales, représente la région produisant le
plus de bruit lors de leur mouvement circu-

laire. Ce phénoméne a lieu lors de la descente

des pales.

ou W est la puissance acoustique rayonnée par la structure, p,c 'impédance spécifique
du milieu, S la surface de la structure vibrante, et <V2> la moyenne sur cette surface
de la vitesse au carré moyennée dans le temps :

-2 / { / V2(M, t)dt] ds (4.28)

avec T un temps d’observation adapté pour le calcul de la moyenne de la vitesse de
vibration au carré au point M, et S la surface totale vibrante. Il apparait donc dans
cette expression la valeur efficace de la vitesse de vibration. Le facteur de rayonnement

devient dans ce cas : W

POCS < ff>

[3.]1 Montrez que le facteur de rayonnement de la sphere peut s’écrire sous la forme
suivante :

(4.29)

_ (ka)?
1+ (ka)?

[4.] Le facteur de rayonnement d"un piston circulaire plan de rayon a encastré dans
un écran infini, pour la gamme des longueurs d’onde importantes (A >> a), s’écrit :

_(kcz)2 (ka)4 (ka)6
=2 T 12 Taa

Comparez les rayonnements acoustiques des deux sources, sphere pulsante et piston
circulaire plan, dans cette gamme de longueurs d’onde.



72  SOURCES ACOUSTIQUES ELEMENTAIRES

[E12] Rayonnement acoustique d’une source linéaire

Certaines sources de bruit peuvent étre modélisées par une distribution linéique de
sources ponctuelles. On parlera alors de sources acoustiques linéaires. Celles-ci peuvent
étre assimilées a un cylindre de longueur L et de rayon a avec I'hypothese r >> L (hy-
pothese de champ lointain), r étant la distance d’observation (Figure 4.25). Nous sup-
poserons que tous les points de la surface vibrent, en phase et radialement, avec une
vitesse U, exp(jwt). Considérons cette source comme la superposition de cylindres
élémentaires de longueur dx, chacun placé a une distance x du centre O. Chaque
cylindre élémentaire est alors une source acoustique élémentaire de débit acoustique
d’amplitude dQ, tel que

dQ, = U,dS

avec dS la surface élémentaire du pourtour de 1'élément considéré (partie rayonnante)
et génere une pression élémentaire au point M telle que

el (wt—kr")

~ (WP,
dp(M, t) = LT} — (4.30)

47

y M(r,0)

— 9 OdO —

X
FIGURE 4.25 Source acoustique

linéaire de longueur L et de rayon a.

N~

[1.] Proposer une formulation approchée de la pression élémentaire dp en fonction de
la distance 7 et I’angle d’observation 6.

[2.] En déduire une expression de la pression j(M, t) générée par la source entiére.
On fera apparaitre le débit volume acoustique Q,.

[3.] Y'a-t-il une différence dans le rayonnement de cette source comparativement a
celui d"un monopodle ?

[4.] Donner une expression de 'amplitude de pression au point M, notée P(r,0), et
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montrer que celle-ci peut s’écrire de fagcon généralisée :
P(r,0) = Pax(r)D(6)

avec Pay(r) la pression rayonnée selon 1'axe acoustique caractérisé par un maximum
d’amplitude, et D(#) un terme de directivité. Vous donnerez les expressions de ces
deux fonctions.

[5.] Pour quelles valeurs angulaires 6; la pression s’annule-t-elle ? Donner pour cela
une relation entre ces angles et kL.

[6.] Proposer une expression permettant d’estimer le nombre de directions angulaires
annulant la pression pour une valeur kL donnée.

[7.] D’apres vous, quelle gamme de fréquences (i.e. basses ou hautes) est caractérisée
par la présence de nombreux lobes de directivité ?

[E13] Rayonnement acoustique d’une source linéaire déphasée

La configuration du probléme a traiter ici est similaire a celle de 1'exercice [E12]. Dans
le cas présent, la surface de la source vibre avec un déphasage 7 entre le segment
[-L/2,0] et le segment [0, L/2]. Les hypothéses de calculs sont identiques au cas de
la source linéaire sans déphasage. On cherchera a formuler 'amplitude de pression
acoustique, et les valeurs angulaires annulant cette amplitude de pression.

[E14] Conditions de rayonnement acoustique d’une plaque mince in-
finie vibrant en flexion

On considere une plaque mince d’épaisseur / selon y, homogene, isotrope, de dimen-
sions infinies selon x et z, et constituée d’un matériau de masse volumique p. Pour des
raisons de simplifications, le probléme sera étudié ici dans le plan (x,y). Cette plaque,
dont les points sont situés en y = 0, est sollicitée mécaniquement & une pulsation w et
se déforme alors en flexion pure (Figure 4.26). En conséquence, une onde mécanique
de flexion, de vecteur d’onde kr tel que

1/4
_ qp(pxh
kp = W (—D )

ou D caractérise la rigidité de la plaque, se propage sur la plaque et selon x. Ceci est a
l'origine d’une vitesse vibratoire, V;,(x;t) = V, exp[j(wt — krx)], de faible amplitude
et normale a la plaque (i.e. selon v).

Si on se place dans des conditions pour lesquelles une onde acoustique est générée
par la plaque, celle-ci est caractérisée par une pression acoustique :

p(x,y;t) = Aexplj(wt — kex — kyy)].

%
avec le vecteur d’onde k (ki ky) et A 'amplitude de la pression acoustique qui est

réelle dans ce cas.
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Y

FIGURE 4.26 Plaque en flexion
générant une onde acoustique orientée
selon un angle 6 par rapport 3 I'axe Y

(les amplitudes de vibration de la plaque,

/_-’Vn\

\/ X trés faibles, ne sont pas respectées sur le
O PlaCIUe

schéma pour des raisons de clareté).

[1.] Déterminer d’une part 1'expression de 1'amplitude A et d’autre part la relation
entre ky et kr.
Solutions : A = V,p0ck/ky et ky = k.

[2.] Ecrire I'expression compleéte de la pression acoustique en fonction de k et kr uni-
quement. Démontrer que si la pulsation de la sollicitation (i.e., w) est augmentée a
partir d’une valeur nulle, les ondes acoustiques se propageront uniquement a partir
d’une valeur w, que vous formulerez.

Solutions : w. = ¢* (ph/D)"?,

[3.] Comment s’écrit alors la pression acoustique dans le cas pour lequel w < w,?



CHAPITRE 5

Cavités et guides d'ondes

Les précédents chapitres se sont intéressés essentiellement a des milieux ouverts.
L’équation de propagation des ondes a été écrite et la génération des ondes acous-
tiques a partir de sources élémentaires caractérisée. Dans ce chapitre, 'énergie acous-
tique est au contraire confinée dans des milieux bornés. Nous verrons que dans ce cas
des ondes stationnaires peuvent étre stimulées déterminant alors le comportement
acoustique des enceintes (auditoriums, salle de théatre, etc.). Si maintenant cet espace
possede une ou plusieurs ouvertures, il constitue alors un guide d’ondes pour lequel
nombre d’applications reste possible (instruments de musique, systeme d’aération,
propagation océanique, etc.).

La suite du document présente de fagcon détaillée la méthode permettant de for-
muler la pression acoustique dans une cavité rectangulaire. Le résultat observé dans
une cavité circulaire, basée sur cette méme méthode, sera donné sans détail. Ensuite
la notion de guide d’ondes sera abordée mettant en évidence le concept de fréquence
de coupure.

5.1 Cavités

Quel que soit le type de cavité traité, le probléme consiste a résoudre en régime
sinusoidal le systeme :
19%p

P aar =

Conditions limites

ol A est un opérateur mathématique faisant intervenir uniquement des dérivées spa-
tiales (Cf. A.2). Les conditions limites utilisées dans ce cours, sur les parois, seront
associées a des conditions d’absorption nulle et de rigité. Cette derniére condition
entraine, entre autre, la composante normale de la vitesse acoustique comme étant

nulle sur les parois, i.e. V.7 =0 avec 7 un vecteur unitaire perpendiculaire a la pa-
roi. Il s’agit-la d"une condition limite énoncée sous forme de vitesse acoustique alors
que le systeme a résoudre ci-dessus implique la pression acoustique. Cette condition
limite peut néanmoins étre adaptée a notre probleme en utilisant 1'équation d’Euler
linéarisée reliant ces deux parametres acoustiques. Si cette équation est projetée selon
la normale 7 a une paroi, elle s’écrit :

7 gradp = 0 (5.1)

Cette relation permet maintenant d’atteindre une solution unique du probléme énoncé
plus haut. Cette méthode, appelée méthode modale, est principalement utilisée pour
mettre en évidence les problémes basses fréquences, région fréquentielle pour laquelle
les fréquences associées aux modes acoustiques sont suffisamment distantes les unes
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des autres pour que l'on puisse facilement les observer. Ensuite la densité modale
(i.e. le nombre de modes par hertz) augmente trés rapidement. Le champ acoustique
obtenus est alors dit diffus et la pression devient indépendante du lieu d’écoute. La
méthode modale devient inefficace, on préférera utiliser une approche énergétique.

5.1.1 Cavité rectangulaire
Résolution de I'équation d’onde
Considérons une cavité rectangulaire de dimensions Ly, Ly et L,, représentant par

exemple de fagon simplifiée une salle de concerts (Fig. 5.1). Les conditions limites
vues plus haut s’expriment donc de la fagon suivante :

Surfaces normales a ¥ (a_p) = (a_p) =0
gx x=0 gx x=Ly
Surfaces normales a 7 : (_P) = (_]9) =0
Y / y=0 Y/ y-1,
Surfaces normales a z (a_p) = a_p) =0
0z z=0 0z z=L,
z
L,
L, Y
Ly FIGURE 5.1 Cavité rectangu-

laire.

Ces relations seront utiles par la suite pour donner une forme a la solution recherchée.
Nous allons chercher ici a caractériser les ondes pressions dans l’enceinte, celles-ci
obéissant a 1’équation de propagation habituelle :

1oy

2o

pour laquelle nous chercherons a trouver des solutions de la forme p(x,y,z;t) =
P(x,y,z)el!, qui intégrées dans I'équation de transport permet d’écrire :

a213+ azﬁ+ a213+w_213_0
0x2  9y?  9z2 2
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Utilisons maintenant la méthode de séparation des variables en supposant que la solu-
tion est le produit de trois fonctions, chacune dépendant d’un unique parametre :

P(x,y,2) = X(x)Y (y) Z(2) (5-2)
Cette solution dans 1'équation de propagation permet d’écrire la relation

}’2// ?// ’Z// wz
X Y Z c

%
avec le vecteur d’onde, k (ky, ky, k), tel que
w? 2 2 2
2= ki +ky + k; (5.3)

Cette équation est appelée relation de dispersion. En considérant les trois directions du
systeme séparément, on peut écrire un systeme de trois équations et leurs conditions
limites associées :

X// " "

=+ = X(0) = X(Ly) =0
?// ~ ~
7+k§:o Y'(0) =Y'(Ly) =0
vl

= B - 7/(0) = Z'(L:) =0

Les solutions généralisées de ces équations s’écrivent :

X(x) = Ayl 4 B ke
Y(y) = Ayejkyy + Bye—jkyy
Z(z) = Agelf? 4 B ik

Les conditions en x = 0, y = 0 et z = 0 entrainent des solutions de la forme cos (kyx),
cos (kyy) et cos (k;z), tandis que celles exprimées sur les autres parois (i.e. x = Ly,
y = Ly et z = L;) permettent d’écrire les conditions :

sin (kyLy) =0 sin (kyLy) =0 sin (k;L;) =0
On obtient deés lors des expressions des seuls vecteurs d’ondes autorisés :
ky = /Ly oul=0,1,2,...

m7t/ Ly oum=0,1,2,...
nm/L, ouln=o0,1,2,..

kym
kzn
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La relation (5.3) s’écrit alors :

2

w
= K K+ (54)

Ainsi les pulsations angulaires autorisées, que nous appelleront pulsations de résonance,
sont discretes (et non continues) :

I\ ? m\ > nr\ 2 12
om =< |(z) + (%) +(E) 52

et dépendent des dimensions de 1’enceinte et de la vitesse du son.

Application : la salle de cours Lloo1 du campus de 'ECAM LYON mesure
approximativement Ly = 20 m X Ly = 11 m au sol. Le plafond de cette salle
n’étant pas plan, mais en dents de scie, nous considérerons en premiére approxi-
mation une hauteur constante sous plafond valant L, = 6 m. Si on distribue de
fagon croissante les indices I, m et n, on note que la pulsation la plus basse est
donnée par les indices (1,0,0) et vaut donc d’apres la relation (5.5) :

w1p0 = € X T 54 rad/s
Ly

pour laquelle la fréquence vaut approximativement 9 Hz. Ce mode est localisé
dans la direction x. La fréquence suivante est associée au mode (0,1,0) et vaut
16 Hz, et celle liée au mode (2,0,0) vaut 17 Hz. Si la salle est sollicitée par
une source sonore a ces fréquences, celle-ci réagira et le son paraitra amplifié.
Néanmoins, étant donné le domaine audible pour I'oreille humaine, pour lequel
la fréquence basse vaut approximativement 20 Hz, il est fort probablement que
celle-ci ne les entende pas. L'oreille humaine entendra par conséquent des modes
d’ordre plus élevé.

Les solutions des trois équations selon x, y, et z sont de forme sinusoidale. La
pression acoustique pour un triplet (I,m,n) donné peut donc s’écrire sous la forme
suivante :

~ ~ I ~
Dimn(X,Y,2; 1) = Ay COS (L—nx) cos (? ) cos (nL_nZ) e/ @Winnt (5.6)
y

X z

Nous remarquons d’apres cette forme que cette onde ne se propage pas’. Il s’agit
d’une onde stationnaire, c’est-a-dire d’une onde vibrant “sur place?”. En tout point

1. En effet, pour avoir une propagation selon 1’axe x par exemple, il faudrait que la pression fasse
apparaitre un terme ek

2. Comme dans le cas des cordes vibrantes, deux ondes de mémes fréquences et amplitudes, se
propageant dans des directions opposées se superposent pour construire une onde stationnaire. Le
déplacement vertical de tout point sur la corde a une amplitude proportionnelle a sin (k,;x) mettant
ainsi en évidence des points ayant une amplitude vibration nulle (nceud de vibration), et d’autres ayant
des amplitudes maximales (ventre ou anti-nceud de vibration).
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M(x,y,z) de la cavité, et pour tout triplet d’indices (I, m, n), 'amplitude de la pression

s’écrit
cos l—nx cos mr Ccos Ez
Ly Ly L,

Chaque onde stationnaire, spécifiée par les valeurs des entiers (I, m, n) et caractéri-
sée par la relation (5.6), possede sa propre fréquence (5.5). Chacune de ces distribu-
tions spatiales de la fluctuation de pression acoustique est appelée mode acoustique.
Le terme de résonance est parfois utilisé pour décrire ce phénomene mais peut étre
confondu avec d’autres phénomenes tels que I’écho ou 'amplification sonore [34]. La
définition que I'on donne pour un mode acoustique pourrait étre réduit par la facon
pour I'air de vibrer dans I’espace

Ainsi ces modes ne possedent pas tous les mémes distributions dans 1’espace.
D’autre part les modes correspondant a un triplet (/,m,n) dont une seule valeur
seulement est non nulle, par exemple (0,m,0), sont des modes axiaux pour lesquels
la pression est maximale sur les murs (Fig. 5.3.a). Si seuls deux indices sont non-nuls
(e.. (0,m,n)), les modes sont appelés modes tangentiels (Fig. 5.3.b). Lorsque les trois
indices sont non nuls, le mode est dit mode oblique. Dans ces deux derniers cas, la
pression est maximale dans les coins.

X X X

Prown (%,,2)| = | A

Application : prenons le cas simple du mode (2,0,0) dont I'amplitude s’écrit :

cos 27
Ly

Les localisations des maximums d’amplitude, x,,,y ;, sont associées aux valeurs
maximales du terme |cos (271x/Ly)|, i.e. 2mXyqx i/ Lx = i1, avec i =0, 1, efc.,
S0it Xpayi = iLyx/2. Finalement les maximums d’amplitude du mode (2,0,0)
sont aux emplacements Xyax = {0, Lx/2, Ly} (Fig. 5.2). A partir de la méme
méthode les minimums d’amplitude sont aux emplacements X, = {Lx/4,
3Lx/4}. Les localisations des extrémums d’amplitude de pression pour le mode
(2,0,0) sont illustrées sur la figure 5.2. Si cette fois nous avions considéré le
mode (4,0,0), les localisations pour lesquelles on observe le maximum d’ampli-
tude de pression auraient été X, = {0, Ly /4, Lx/2, 3Ly /4, Ly }. On note ainsi
que les modes ayant des indices élevés sont caractérisés par des localisations de
maximum (ou de minimum) de plus en plus rapprochés. 1l devient des lors de
plus en plus difficile de les discriminer les uns des autres.

|P200(x, ¥, 2)| = ‘gzoo‘ X

L’expression (5.6) met en évidence des plans, paralleles aux parois, pour lesquels
la pression s’annule. On les appelle généralement plans nodaux. Entre ces plans, la
pression évolue sinusoidalement. De méme, il existe des points caractérisés par un
maximum d’amplitude appelés Anti-neceuds (par exemple, dans les coins de la cavité).
De ce fait, une source acoustique placée sur le plan nodal d"un mode caractérisé par
les indices I, m, et n ne sollicitera pas ce mode. D’autre part, plus une source est
placée proche d’un anti-nceud d’un mode, plus ce mode sera sollicité. De méme, un
récepteur type microphone aura une meilleure réponse s’il est placé proche d'un anti-



80 CAVITES ET GUIDES D’ONDES

L2 e

1,0

= &
=) o0

|p[ZOOj |/ 1Az00]
=

0,2

X/Ly

0‘0 1 ]
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

] r

FIGURE 5.2 Distribution de I'amplitude de pression acoustique du mode (2,0,0) tracée selon X.
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FIGURE 5.3 Distribution de la pression acoustique pour les modes (1,0,0) (a) et (1,1,0) (b). Les dimensions

de la cavité rectangulaire valent 1 m X 1 m X 1 m. La distribution de la pression selon |'axe

Z n'est pas représentée.
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neeud du mode. Ceci est utilisé pour caractériser des enceintes (Fig. 5.5 et Tab. 5.1). Si
on désire par exemple étudier tous les modes de résonance d'une cavité rectangulaire,
on placera la source acoustique et le microphone dans des coins.

La pression dans son écriture la plus généralisée vaut :

o0

~ 2 e It mrt nT \ .
p(x,y,zt) = Z Z Z Ajpn COS <L—xx) cos <L_y ) cos (L—z> e/ @imnt (5.7)

=0 m=0n=0 Z

Ainsi, en tout point de I’'espace d’une cavité, la pression acoustique est une superpo-
sition de modes acoustiques.

Nombre de modes acoustiques

Le nombre de modes dont la pulsation est inférieure a une valeur w, est diffi-

cile a estimer de fagon exacte. Cependant une approximation est possible a partir de
I'expression :
VW Sw?  Lw,
~ 623 T 8nc? T dne
ou V et S sont respectivement le volume et la surface de 1’enceinte, et L la longueur
totale des arétes. Lorsque la longueur d’onde est petite devant les dimensions de
la piece (i.e. kL >> 1), on peut conserver le premier terme et obtenir une bonne
estimation du nombre de modes. Cette répartition de modes est tracée sur la figure
5.4. On remarque que pour des fréquences inférieures a f, = 8oo Hz, le modele (5.8)
surestime le nombre de modes, tandis que pour des fréquences supérieures a f, = goo
Hz il a plutdt tendance a légerement sous-estimer ce nombre.

14000 e i
f‘ —‘
/

12000

N(wo)

+1 (5.8)

o]

e 10000 |

g .| /
= 8000 | /
(<}
as] //
® o
& 6000 | 7
= v
Q /
=
4000
FIGURE 5.4 Fonction de
2000 . répartition des modes acous-
tiques, exacte (—) et approchée
[ il L L L L \ , N
“() 200 400 600 800 1000 1200 par Ie modele 5.8 (— - -) . (d apres

Fréquence en Hz Chaigne [12]).
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Les modes acoustiques mis en place dans les paragraphes précédents ont une
importance toute particuliere en basse fréquence car ils constituent un réseau
d’ondes de raies discretes qui donnent a la salle une coloration difficilement
acceptable sur le plan perceptif. Les raies d’amplitude importante, ou isolées, sont
en effet généralement percues comme une géne dans cette gamme de fréquences.
Les auditeurs auront alors un rendu sourd et confus ayant pour conséquence un
o déséquilibre de la balance spectrale et un masquage des médiums (les fréquences
plus basses entrainent une perte d’intelligibilité). Les ondes stationnaires sont
donc a proscrire des lors que I'on s’intéresse a I'acoustique d’une salle. Une
solution pour éviter leur présence dans les basses fréquences, est alors de casser
leur structure par la mise en place de pieces dont les murs ne sont plus paralleles.
C’est la le principe de tout auditorium. Si on découvre une fréquence génante
apres la construction du bitiment, on pourra placer sur les murs responsables
des matériaux dont I'absorption est importante dans la gamme de la fréquence a
traiter.

Application a une enceinte rectangulaire (2,59 m x 2,42 m x 2,82 m)

Considérons une enceinte rectangulaire de taille 2,59 m x 2,42 m X 2,82 m. Nous
venons de voir dans le cas d'un volume rectangulaire fermé qu’il existe des modes
de vibrations de pulsation de résonance wy,,, caractérisés par trois indices [, m et
n. Lorsqu’une source est placée dans ce volume, seules ces fréquences pourront étre
perceptibles. L'amplitude de chacun des modes va cependant dépendre de la locali-
sation de la source, et aussi de la différence entre les pulsations de la source et de
chacun des modes. Nous avons noté plus haut que pour solliciter tous ces modes, la
source devait étre placée dans un coin, et dans le but de les “entendre” tous, 1'ob-
servateur devait étre placé dans un autre. Ceci est réalisé expérimentalement pour
une piece rectangulaire de dimensions 2,59 m x 2,42 m X 2,82 m pour laquelle les
12 premieres fréquences théoriques sont données dans le tableau 5.1. On mesure la
pression dans deux cavités (Fig. 5.5) caractérisées par les dimensions citées mais re-
couvertes de matériaux acoustiques différents : une chambre réverbérante dont les
surfaces ont de tres bonnes propriétés de réflexion (i.e. parois rigides) et dans une
chambre anéchoique recouverte de diedres (i.e., petites pyramides) généralement en
mélanine dont le role est d’absorber les ondes sonores. On observe un spectre ne
présentant que trés peu de pics dans le cas des mesures en chambres anéchoiques,
ne permettant pas la mise en place des modes de résonance. Au contraire, 1'utilisa-
tion d"une chambre réverbérante permet une bonne satisfaction des conditions limites
(vitesse acoustique nulle sur les parois), les mesures font alors apparaitre des modes
dont les fréquences sont trés proches de celles prédites par la théorie.

Utilisons la relation (5.8) pour estimer le nombre de modes ayant une fréquence
inférieure au dernier mode observé sur les mesures précédentes f, = 146 Hz, soit w,
= 917,35 rad/s. Les parametres V, S et L valent respectivement 17,68 m3, 40,79 m? et
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Tableau 5.1 Détermination théorique des 12 modes les plus bas et leur fréquence de résonance pour une
enceinte rectangulaire avec des murs rigides (2,59 m x 2,42 m x 2,82 m) et pour une célérité
de ¢ = 343,6 m/s. D'apres Kinsler [20].

Mode Fréquence (Hz) Mode Fréquence (Hz)

(0,0,1) 60,9 (1,1,1) 114,7
(1,0,0) 66,3 (0,0,2) 121,8
(0,1,0) 71,0 (2,0,0) 132,7
(1,0,1) 90,1 (1,0,2) 138,7
(o,1,1) 93,6 (0,1,2) 141,0
(1,1,0) 97,2 (0,2,0) 142,0

©.1.1) (1.1,1)

(1,1,0) i3t

95 Hz

(1,0,1)
91 Hz

(0,0.1)
61 Hz (0,1,2)
(0.2,0)
141 Hz
(2.0.0) \
133 Hz

(0,1,0)
71 Hz
(1,0,0)
67 Hz

(2,0,1)
146 Hz

Fréquences

FIGURE 5.5 Détermination expérimentale de la réponse d'une enceinte rectangulaire (2,59 m x 2,42 m x
2,82 m) dont les fréquences de résonance théoriques sont rassemblées dans le tableau 5.1.
La source et le microphone sont placés dans des coins opposés de |'enceinte. L'amplitude de
pression est mesurée dans une chambre réverbérante (—) et une chambre anéchoique (- - -).
D’apres Kinsler [20].
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31,32 m. Ce nombre de modes vaut :
N(917,35rad/s) = 5,86+11,8+6,72+1
~ 25
au lieu de 12 modes (n’oublions pas le mode (0,0)). Etant donnée la fréquence f, <

800 Hz, le modele surestime le nombre de modes comme il était mentionné plus haut.

Nous allons maintenant considérer un probleme similaire mais appliqué cette fois aux
cavités circulaires.

5.1.2 Cavité circulaire

Le détail des calculs permettant d’exprimer la pression acoustique n’est pas détaillé ici. Le
lecteur motivé trouvera dans I'ouvrage Fundamentals of Acoustics (L.E. Kinsler [20]) une
démonstration complete.

La démarche précédente peut étre appliquée au cas de la cavité circulaire (Fig.
5.6) ; les coordonnées cylindriques (r, 6, z) sont des lors utilisées. On cherchera donc a
exprimer une pression acoustique de la forme p(r,6,z;t) = Pv(r, 0,z)el!, L'équation
d’Helmholtz s’écrit dans ce systeme de coordonnées :

2P 10P 10*P &*P =
— _ —_— P: .
szt oo, T aagg Tz THP=0 (5.9)

et les conditions aux limites deviennent

(aﬁ) __(aﬁ) __(aﬁ) 0
0z |\ oz ~ \ or -
z=0 z=L r=a

avec a et L représentant respectivement le rayon de la section droite et la hauteur de
la cavité.

Z

A >

==L

x
La pression acoustique du mode (I, m, n) est donnée par 1’expression :

FIGURE 5.6 Cavité circulaire.

Pion (%, ,2:1) = ApyunJon (kinnr) cos (m8) cos (kyyz)elim! (5.10)
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ott [y (kmnt) est la fonction de Bessel de premiere espece d’ordre m avec m = 0,1,...
etn=1,2,... (Cf. annexe A.3). Le vecteur d’onde k;,;,, est tel que kK> = k2, + kgl avec
k,; = Irt/L. D’aprés la condition limite radiale, la dérivée premiere de la pression doit
s’annuler en r = g, soit
O Jm (kmnt)
or

Ceci est atteint pour les extrémums de la fonction de Bessel considérée (ou les zéros
de la dérivée) noté j;,, tels que

=0

r=a

]1/71(]1/7111) =0 avec kmna = ];1111

dont les valeurs sont rassemblées dans le tableau A.2. Ainsi les pulsations déterminées

par la relation :
I\ ? i 21/
(5 5

La pression acoustique s’écrit de la fagon la plus généralisée :

p(x,y,zt) Z 2 2 Ay Ji (Kt ) cos(m8) cos (kyz)el®mnt (5.12)
[=0m=0n=1

5.2 Guides d’ondes de section constante

Les ondes sont guidées des lors qu’elles sont contraintes par des conditions aux
limites. Les ondes ne sont alors plus planes (sauf dans des cas tres précis, essentielle-
ment dans les basses fréquences). On traitera ici un cas simple de la propagation d"une
onde sonore dans un conduit de section rectangulaire ou circulaire. Comme dans le
cas des cavités fermées (paragraphes précédents), on montrera que la pression totale
est la somme de contributions élémentaires qui ne dépendent ici que de deux indices
[ et m. La relation de dispersion nous montrera que pour une fréquence imposée
par la source acoustique, tous les modes ne peuvent pas se propager. D'une méme
fagon, pour un mode (I,m) considéré, seuls les modes caractérisés par des fréquences
supérieures a une fréquence particuliere appelée fréquence de coupure pourront se pro-
pager.

Pour des raisons de clarté, seule I'onde progressive sera traitée, le traitement des
ondes régressives étant similaires.

5.2.1 Guides d’ondes de section rectangulaire

Considérons une conduite infinie dans la direction z, de largeur L, et de hauteur
Ly, et constituée de parois rigides (i.e. pas de transmission d’énergie a travers cette
paroi). On cherchera ici a caractériser les ondes acoustiques progressives susceptibles
de se propager dans un tel conduit.
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X
Ly
\ :
V FIGURE 5.7 Guide
Ly d'ondes de section
Yy rectangulaire.

Pression acoustique dans le guide d’ondes

La démarche est identique a celle adoptée dans le cas des cavités fermées. Les
conditions limites a respecter sur les parois de normales +7 et i?, entrainent la
présence d’ondes stationnaires dans ces directions (Cf. page 77). Celles-ci sont ca-
ractérisées mathématiquement par des solutions sinusoidales. L'absence de condition
limite selon z entraine quant a elle une solution généralisée de la forme exp (£jk.z)
et laisse donc la possibilité d"une propagation d’ondes progressive et régressive dans
cette direction. Comme il a été dit plus haut, nous ne retenons que 1'onde progressive
ici. Finalement, le mode acoustique (I,m) présente une pression du type :

Pim(x,y,2;t) = glm cos (lL—nx> cos (?—n )ej(“’t_kzz) (5.13)
x y

avec Ap, une constante qui dépend de la fagon dont le guide a été sollicité. On a de
plus

[
ky = LLT avec [=0,1,2...
X
kym = nz_rc avec m=20,1,2...
Y
w2 1/2
k: = {(?) _<k§l+k§m>} (5-14)

Il existe donc une série d’ondes stationnaires selon x et y, alors qu’il y a une possibilité
de propagation de deux ondes selon la valeur du vecteur d’onde k,. D’autre part,
puisque la valeur numérique de la pulsation w est liée a la source sollicitant le guide
d’ondes, elle peut atteindre n'importe quelle valeur, la composante k, n’est donc pas
constante.

On définit généralement le vecteur d’ondes transverses, k;,,,, tel que

2 2 2
klm = kxl + kym

La relation de dispersion s’écrit des lors :

k, = {(5)2 . k%m] v (5.15)
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que 'on pourrait noter k, (; ,,), ce terme apparaissant dans l'exponentiel complexe,

i.e. e/(@=k2) Des lors si le terme présent dans la racine carrée de 1'expression (5.15)
est positif cela aura pour conséquence d’avoir k, réel, ce que nous avons toujours
considéré jusqu’a présent, assurant alors la propagation d’une onde. Ceci ne sera plus
le cas si le terme présent dans la racine carrée devient négatif cette fois. k, devra alors
étre un imaginaire pur. Ainsi le type d’onde, lié a la nature de k,, dépend de la valeur
de la fréquence par rapport a la valeur de k;;,,. Reprenons dans le détail les différents
cas:

1. w/c > kyy, k, est alors réel et caractérise alors une onde se propageant selon
l'axe z :

w 2 1/2
~ ~ l ]{ n kzm] z .
Bim(%,y, ;1) = Appycos | —x ) cos [ 2 e ( C) I e/t

2. w/c < kpy, k; est alors imaginaire pur que 1'on peut écrire :

k= 4 [klzm B <%)21 1/2

ou seul le signe négatif conduit a une solution acceptable car décroissante avec

oy

alors que le signe positif conduit, lui, a une solution tendant vers l'infini pour

des z croissants :
w2112
2 i
[kl’“_( c ) } :
e

La premiere solution est une onde stationnaire évanescente qui est atténuée
de fagon exponentielle avec z. Aucune énergie n’est donc propagée le long du
guide. Finalement 1'unique solution acceptable s’écrit :

1/2
z

e

WA 2 1/2
~ ~ It mrt _[klzm_ C } z
Pim(x,y,2z;t) = Apycos | —x | cos | — |e

L L,

X

ejwt

Fréquence de coupure

Nous remarquons que le vecteur d’onde k, passe de I'imaginaire pur vers un réel,
en passant par une valeur nulle. La propagation d’'un mode (I,m) n’est donc pas
réalisée pour toutes les fréquences. Ainsi la fréquence pour laquelle le vecteur d’onde
k. devient nul et définie par la formulation

1/2
c I\ ? mr\ 2
fem) = oy [(L_x) + (L_y> ] (5.16)
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délimite la gamme de fréquence permettant la propagation. Cette fréquence, f. ),
est appelée fréquence de coupure. Le mode (I,m) pour lequel il correspondra sa
fréquence de coupure se propage alors pour des fréquences supérieures a cette fréquen-
ce de coupure. Pour des fréquences plus basses, le mode sera évanescent et il n’y aura
pas de propagation.

Application : considérons un guide d’ondes de section rectangulaire de taille
Ly =5 cmet Ly =10 cm et estimons les fréquences de coupure des modes (0,1) et
(1,0). Le guide d’onde est rempli d’air dont les propriétés physiques sont prises
a 20°C (i.e. ¢ = 343 m/s). D’apres la relation (5.16), il vient :

c 7T
fC,(O,l) — E X L—y — 1715 HZ

et
c 7T
fC,(l,O) - 5‘( X L—x — 3430 HZ

Ainsi, dans le cas d'une expérience durant laquelle le guide d’onde est sollicité
a l'aide d’une source sonore dont la fréquence est augmentée régulierement a
partir de o Hz, le mode (0,1) apparaitra avant le mode (1,0). Pour une fréquence
de sollicitation supérieure a 3430 Hz, les deux modes (0,1) et (1,0) se propageront
dans le guide d’ondes, en plus du mode plan (0,0) qui lui se propage des le début
de I'expérience, i.e. 0 Hz (voir plus bas).

Cas particulier du mode (0,0)

Si on considere I'onde caractérisée par les deux indices nuls, | = m = 0, les rela-
tions (5.13) et (5.16) deviennent :

p(x,y,z;t) = Agoe/ ' Fal007) (5.17)

et
fe00) =0Hz (5.18)
avec k, o) = w/c (d’apres les relations (5.14) ou (5.15)). D'une part on retrouve

la formulation de la pression pour une onde plane en champ libre et d’autre part ce
mode se propage pour toutes les fréquences (i.e. dés o Hz). On peut alors se demander
jusqu’a quelle fréquence 1'onde plane sera la seule a se propager sans qu’elle soit
accompagnée d'une onde transverse. Supposons L, > L, comme cela était le cas
dans l'application précédente, d’ot1 1/L, < 1/Ly. Le premier mode transverse sera
caractérisé par les indices (0,1) et apparait dés lors que k, = 7/L,. De ce fait, la
fréquence de coupure du premier mode transverse du guide est donnée par :

C
fe00) = 57—
¢ (0,1) 2L,

Tous les modes sont donc coupés a I'exception de I’'onde plane dés lors que la fréquen-
ce de la source reste située en-dessous de f, o). Dans ce cas, l'approximation des
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ondes planes est applicable si on est situé assez loin de la source. Ceci est crucial dans
les expériences dont 1’analyse repose sur la présence uniquement d’ondes planes dans
le tube (I’expérience du tube de Kundt par exemple). La connaissance de la fréquence
de coupure du premier mode transverse permet alors a 1'utilisateur de connaitre la
gamme de fréquences expérimentale sur laquelle il peut utiliser la théorie.

5.2.2 Guides d’ondes de section circulaire

On peut généraliser la discussion du paragraphe précédent au cas du guide d’onde
infini de section circulaire, en s’aidant en plus de la relation donnant la pression dans
une cavité fermée cylindrique de section circulaire (§ 5.1.2) pour en déduire la forme
du mode (I,m) de I'onde progressive de pression :

Pmn(1,0,z;t) = gmn]m(kmnr) cos (m@)e_jkzzej“’t (5.19)

1/2
avec k; = [(w / 0)2 — kzmn} . Cette relation met encore une fois en évidence l'exis-

tence d’ondes évanescentes et progressives en fonction du signe de la quantité w/c —
kmn. La fréquence de coupure du mode (m,n) est obtenu lorsque w/c = ky,;, avec
Kin = jiun/a, et s’écrit dans ce cas :

c
fc,(m,n) = E

i
a
Une fois les valeurs de k;;; estimées, les résultats développés pour le guide d’onde
rectangulaire peuvent étre appliqués ici. k;;;, est conditionné par la satisfaction des
conditions de rigidité des parois (en r = a), soit J,(kmna) = 0.
Les indices les plus faibles possibles (m,n) = (0,1), d’apres le tableau A.2 (page
163), entrainent les résultats :

j(l)l =0 d,Otl fC,(O,l) = (0 Hz

D’autre part k(g;) = 0 et Jo(0) = 1, entrainant d’apres la formulation (5.19), la formu-
lation du mode (0,1) : o
Poi(r,0,z;t) = Ayl @52

qui est une onde plane. Comme pour le guide d’ondes rectangulaire 'onde plane se
propage dés o Hz. Ensuite I'onde non plane ayant la fréquence de coupure la plus
basse correspond au mode (1,1), indices pour lesquels le zéro de la dérivée de la
fonction de Bessel a la valeur la plus faible (i.e., j},,;,|min = 1,84). La fréquence vaut
donc f11 = 1,84 x ¢/(2ma). Ainsi pour des fréquences inférieures a fi; seules les
ondes planes peuvent se propager dans un guide d’onde de section circulaire ayant
des parois rigides.

Lorsque le guide d’onde circulaire est rempli d’air a une température proche de

® 20 °C, le terme 1,84 x ¢/ (27) vaut approximativement 100, d’oit la formula-
tion, simple a retenir, pour la fréquence de coupure du premier mode transverse
f11 = 100/ a.
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Application : On considére un guide d’onde circulaire de rayon a = 4 cm dont
I'aire est de ce fait similaire a celle du guide d’onde rectangulaire de I’application
précédente. On considérera ce guide rempli d’air dont les propriétés physiques
sont prises a 20°C (i.e. ¢ = 343 m/s). La fréquence de coupure du premier mode
non plan, i.e. caractérisé par les indices (1,1), vaut approximativement

jiu 343 1,84

C
_c n_ _ 2511 H
fu= S X = o X a2 — 21 Hz

Le deuxieme mode est caractérisé par les indices (2,1) pour lequel jb, = 3,05 (Tab.
A.2). La fréquence de coupure de ce mode vaut donc

/
¢ Jm _343 3,05

f(2,1):E . T on ><4><10_2 = 4162 Hz

Ainsi pour des guides d’ondes rectangulaires et circulaires de dimensions simi-
laires, celui de forme circulaire sera caractérisé par une fréquence de coupure du
premier mode transverse qui est plus élevée.

Nous avons vu dans ce chapitre la propagation d’ondes dans des conduites de
section constante. Les ondes stationnaires ont été présentées, ainsi que les fréquence
de coupure des modes possibles.

5.3 Exercices

[E15] Rectangular cavity

Calculate the frequencies for the lowest normal modes so that f < 100 Hz of a
rigid-walled room of dimensions 2.59 m X 2.42 m X 2.82 m. ¢ = 343 m/s for air.
Solution : 60.81 Hz, 66.21 Hz, 70.86 Hz, 89.91 Hz, 93.38 Hz, 96.99 Hz.

[E16] Cubical cavity

Give the indices of the ten lowest normal-mode frequencies of a cubical cavity (L
on a side), which has five rigid sides and one pressure release side (i.e., amplitude nil).
Solution : (1,0,0), (0,1,0) (0,0,1), (1,1,0), (2,0,0), (0,2,0), (0,0,2), (1,0,2), (0,1,2), (3,0,0), and
(0,3,0).

[E17] Cylindrical Room

Calculate the five lowest normal-mode frequencies of an air-filled circular cylin-
drical room with a diameter of 10 m and height of 3 m.
Solution : (0,1,1) 20.0 Hz; (0,2,1) 33.0 Hz; (0,0,2) 41.82 Hz; (0,3,1) 45.86 Hz, (1,0,1) 57.20
Hz.
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[E18] Waveguide with one absorbant wall
Consider a square cross section waveguide where waves can propagate along the
z axis. Three rigid walls are located at x =0, y = 0, and y = Ly, and one absorbant

wall at x = Ly. The latter can be characterized by its acoustic wall impedance Z, =

=
p(x,y,z;t)/ V.n, where 7 is the unit vector normal to the wall. This waveguide is
excited by one wave traveling in the z direction.

[1.] If the acoustic pressure is writtenji( Y zt) = X ()Y y)Z(z) x /! in this confi-
d

[2.] Write the expression of acoustic impedance, Z.,, as a function of w, 0o, kx, and Ly.
Is ky = 0 a solution of this expression? When Z, is a complex number, what is the
consequence on wave propagation ?

Solution : Z, = jwpo / (kxtan(kyLy)), the wave is evanescent while traveling the along z axis.

[E19] Kundt’s tube

Kundt’s tube is an experimental acoustical apparatus originally built for the mea-
surement of the speed of sound in a gas. It can be used also for the estimation of the
impedance of absorbing materials. For that, a loudspeaker is located at one end and
the absorbing material at the other end. The loudspeaker is turned on and a micro-
phone is displaced in the tube so that maximum and minimum pressure locations are
found. Measurements can be made only if plane waves are traveling through the tube.
If the length and the diameter of a circular tube equal 870 mm and 9o mm respectively
what would the frequency range for the measurement be ?
Solution : fprax. = 2.23 kHz.
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CHAPITRE 6

Réflexion et transmission - Impédance
de paroi

Lorsqu’une onde sonore rencontre une interface entre deux milieux, une partie de
I'énergie est généralement réfléchie, une autre étant transmise par l'intermédiaire de
I'interface. La quantité d’énergie réfléchie et transmise dépend a la fois de l'inclinai-
son que fait I’'onde incidente avec la normale de l'interface, et des propriétés des deux
milieux. Ce chapitre se propose de présenter dans une premiere partie les différents
coefficients de réflexion et de transmission. Les deux cas d’approche de 'onde inci-
dente seront considérés : incidences normale et oblique. Enfin, I'impédance de paroi
sera traitée.

6.1 Défipition des coefficients de réflexion et de transmis-
sion

Considérons une onde plane® se déplagant initialement dans un domaine dont
I'impédance spécifique vaut p;cq, et rencontrant une région caractérisée par un chan-
gement de I'impédance spécifique (nouvelle valeur p,c,). Cette région est généralement
appelée interface. Dés lors, la propagation de 'onde incidente se trouve modifiée. On
note en effet qu’une partie seulement de I'amplitude de pression de 1’onde incidente
est transmise, alors qu’une autre est réfléchie. Le rapport d’amplitude des pressions et
des intensités des ondes réfléchies et transmises dépendent de I'impédance spécifique,
de la célérité des deux milieux, et de I’angle que fait I'onde incidente avec l'interface.
On notera les amplitudes des trois ondes incidente, réfléchie et transmise respective-
ment par la notation 131-, ﬁ et ﬁ

On peut a partir de ces notations, définir les coefficients de transmission et de
réflexion en pression :

T=D/P et R=DP/P (6.1)

Dans le cadre des ondes planes, l'intensité moyenne d'une onde harmonique est
|P|/poc, les coefficients de transmission et de réflexion en intensité valent alors :

T, = 1,/T, = plcl ‘T‘ et Rj=1L/I= ‘R’ (6.2)
On peut de méme définir des coefficients de transmission et de réflexion en puissance :

~12
Ty = 1,.5:/1.5; = P14 ‘T‘ T, et Ry = ’R’ — R, 6.3)
02C2

1. L'approche considérée dans ce chapitre sera simplifée par le fait que 'on considerera l'onde
incidente comme étant plane, et que les deux milieux sont des fluides. Des complications dans la
théorie apparait des lors que 'on sort de ces deux hypotheéses.
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o On s’intéresse ainsi dans les deux derniers cas considérés, a la puissance
N réfléchie ou transmise par une surface égale a la surface sur laquelle I"onde inci-
dente vient impacter (i.e. S; = St = S;).
Par conservation de I'énergie, la puissance incidente doit étre égale aux puissances
réfléchie et transmise :

Ry +Tw =1

La suite du document présente le cas des ondes incidentes se propageant normale-
ment par rapport a l'interface, et le cas d’ondes incidentes obliques. Cette derniere
configuration permettra de présenter des angles particuliers (angle critique et angle
de Brewster).

6.2 Transmission d’un milieu a un autre en incidence nor-
male

Nous traiterons dans cette partie d'une onde se propageant dans un milieu ho-
mogene et arrivant de facon perpendiculaire sur une interface. La premiere partie vise
a formuler les différents coefficients vus plus hauts en fonction des caractéristiques
des deux milieux. Dans une deuxiéme partie, nous verrons une application concer-
nant l'isolation acoustique basée sur 1'utilisation d"une couche mince de “masse”.

6.2.1 Principe

Considérons une frontiére entre deux fluides située a une abscisse x = 0 (Fig. 6.1)
en conservant les mémes indices cités dans I'introduction de ce chapitre pour les deux
fluides. L'onde incidente se propageant dans la direction e/ sera notée :

b = Eef(Wt*klx)

qui lorsqu’elle rencontre la frontiere génére une onde réfléchie et une onde trans-
mise, respectivement 5, = P,e/(@tthiX) se pr Eageant selon la direction ¢, et pr =
Pre/(@t=k2¥) se propageant selon la direction ¢/ avec 2 dirigé selon 7, et e dirigé
dans le sens inverse de X . Notons que les fréquences des ondes demeurent iden-
tiques au passage de la frontiere, de telle sorte que les célérités des deux milieux étant
différentes, le nombre d’onde change alors, soit k; = w/cq1 et ky = w/cs.

Deux conditions doivent étre satisfaites en tout temps sur la frontiere : (1) les pres-
sions acoustiques de part et d’autre de l'interface doivent étre égales et (2) les com-
posantes normales des vitesses acoustiques sont identiques. La premiére condition
provient du fait qu’il n’y a pas d’effort sur la frontiere. La deuxieme a pour origine
un contact permanent du fluide sur la frontiére.

La condition en pression, pour x = 0, P; + P, = P; conduit a la relation :

1+R=T (6.4)
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@ @

pi >

Pr ==
(01,c1) (02,¢2) X
x=0

FIGURE 6.1 Réflexion et transmission d'une onde plane en incidence normale sur une frontiere plane séparant

deux fluides.

La condition en vitesse appliquée ici s’écrit :
Vel ¥+ Ve X = Vi X soit V.-V, =V
donnant alors d’apres les relations avec la pression acoustique, d’apres les relations
d’ondes planes :

P; P, P
p1c1 P1€1 02C2

que l'on peut réécrire ainsi :

~ plCIN
1-R="221T 6.
0202 (6.5)

A partir de la relation (6.4), on peut écrire finalement les coefficients de réflexion et
de transmission :

p202 1
R— 02C2 — P1€1 _ P11 (6.6)
p202 + p1€1 P22 4
P1€1
P2€2
= 02€C2 161
T= 2 =2 6.
p2C2 + P1€1 P22 +1 (67)
0161

A partir des relations (6.2), les coefficients de réflexion et transmission en intensité
s’écrivent :

N

02€2 — P1C1 01€1
R — - | B 6.8
! <p2C2—|—p1C1) @4_1 (©8)

01€1

pac2
C Cr.01C
T, =4 p1c1 S =4 .022{?112 (6.9)
(@ n 1) (2c2 + p101)
P1€1
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L’ensemble de ces expressions vont nous permettre de considérer des cas particu-
liers de valeurs d’impédances spécifiques des deux milieux.

1. D’apres I'expression (6.6), le coefficient de réflexion en pression est toujours réel.
Il est positif lorsque paca > picy, les ondes incidente et réfléchie sont alors en
phase. Lorsque ppco < picy, les ondes incidente et réfléchie sont déphasées de
7t. Ainsi une onde incidente positive est réfléchie en une onde négative.

2. D’apres I'expression (6.7), le coefficient de transmission en pression est toujours
réel positif quelles que soient les impédances spécifiques des deux fluides. De
ce fait, les ondes incidente et transmise sont toujours en phase.

Milieux d’impédances spécifiques tres différentes

Considérons maintenant le cas ot1 les deux milieux ont des impédances spécifiques
tres differentes. On rencontre régulierement ce cas avec l'eau et l'air (Tab. 6.1). Les
indices seront adaptés selon le milieu d’origine de 1’'onde plane incidente.

Tableau 6.1 Caractéristique des I'air et I'eau.
| p (kg/m®) ¢ (m/s) pc (Pa.s/m)
Air | 1,21 340 411
Eau | 1000 1480 1,48 X 10

6

Interface air-eau : l'air porte l'indice 1 et 'eau l'indice 2, avec pco >> pjcy, en-
trainant :
Ry~1 et T ~0

L’énergie est donc totalement réfléchie. De plus, le coefficient de réflexion en pression
est réel positif (Cf. relation (6.6)), les ondes incidente et réfléchie sont alors en phase
(i.e. P; = P;). On note d’autre part les relations suivantes :

P+P = D

V-V = ¥

ou

13,5 ~ 2P1
Vi ~ 0 (6.10)

Il s’agit la des conditions d’une surface rigide. La pression transmise dans la région
x = 0 est ainsi deux fois plus importante que celle incidente, avec de plus une vitesse
transmise nulle. Il n'y a pas de propagation dans I’eau de 1’onde incidente.

Interface eau-air : ’eau porte l'indice 1 et I’air I'indice 2 avec pycp << pjcy, entrainant
toujours :
R;i=~=1 et Tr =0
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L’énergie est donc encore totalement réfléchie. D’apres la relation (6.6), le coefficient
de réflexion en pression est réel négatif, les ondes incidente et réfléchie sont alors en

opposition de phase (i.e., P; = —P;). On note alors les relations suivantes :
P+P = P
ViV, =V
ou
P~ 0
Vi = 2V,

Il s’agit cette fois-ci des conditions d’une surface molle. La pression transmise dans la
région x = 0 est nulle, associée a une vitesse transmise deux fois plus importante que
celle incidente. Il n’y a toujours pas de propagation dans 1'eau de I'onde incidente.

Milieux d’impédances spécifiques identiques

Considérons deux milieux dont les masses volumiques et les célérités sont dif-
térentes avec cependant des impédances spécifiques identiques, pjc; = pacp. Cette
particularité entraine

Ry =0 et T =1

L'énergie est donc encore totalement transmise. L'onde se comporte alors comme si
l'interface n’existait pas. On parlera d’impédance adaptée.

6.2.2 Isolation acoustique - Loi de masse

Lors de 1’élaboration de lieux de spectacles et de concerts, I’acousticien s’intéresse
essentiellement a deux points importants : le traitement acoustique et 1'isolation acous-
tique. Le premier vise a donner a la piece une couleur et une ambiance acoustique
agréable d"une part mais surtout adéquate a la musique que va accueillir cette piece.
Pour cela, il pourra jouer sur les dimensions et la forme de la piece (Cf. §5.1.1)
ainsi que sur les matériaux. Cette étape a donc pour but de traiter acoustiquement
I'intérieur de la piéce alors que l'isolation acoustique s’intéresse elle a la transmission
de I'énergie acoustique a travers la paroi d"une piéce qui constitue ces murs.

Nous allons examiner le cas de I'isolation acoustique dans le but de mettre en place
une formulation de I"énergie transmise a travers une couche en fonction des propriétés
des deux milieux. Considérons pour cela une couche rigide (milieu 2) d’épaisseur L
immergée dans un milieu 1 (Fig. 6.2). La démarche est la suivante : (1) les conditions
aux limites sur la premiere frontiere x = 0 permettra d’écrire le coefficient de réflexion
en ce point; (2) les conditions limites en x = L, en plus de la premiere relation, seront
utilisées pour atteindre la formulation souhaitée.
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pi > > PA
> Pt
Pr <€ < PB
(Plfcl) (p2102) (Plfcl)
x=0 x =1L

FIGURE 6.2 Systeme d'ondes réfléchies et transmises 3 travers une couche.

Application des conditions aux limites en x = 0

Ces conditions de pression et de vitesse permettent de formuler le coefficient de
réflexion en pression

r(Pa+Ps) — (Pa— Ps)

k= r (Pa+Ps) + (Pa— P)

(6.11)

2~ ~ . I 4T
en posant r = %, P, et Pp étant les amplitudes des ondes incidentes et réfléchies

1€1
dans le milieu 2. Cette expression n’est évidemment pas suffisante car des pressions

interviennent encore. Nous allons utiliser les conditions aux limites en x = L pour ne
plus les faire intervenir.

Application des conditions aux limites en x = L
Les conditions de pression et de vitesse en ce point entrainent

ﬁAe—jkzL + ﬁgejkzL 1 (6.12)
Dye—ikl — Pgeikal 1 ’

Nous voyons maintenant que cette expression ainsi que celle écrite plus haut, une fois
combinées, permet de ne plus faire apparaitre les pressions dans le milieu 2.

Coefficient de réflexion en x =0

Le coefficient de réflexion en pression peut étre exprimé a partir des propriétés des
milieux 1 et 2, de la distance de séparation des deux interfaces, et du vecteur d’onde
en décomposant le terme exponentiel d'une part (i.e. e/%2L = cosk,L 4 jsink,L), et
utilisation la condition (6.11). Il vient apres calcul :

7 —i(1 —7?)sinkyL
~ 2rcoskyL + j(1+72) sinkyL

(6.13)

Cette formulation ne fait intervenir, comme nous le souhaitions, que des propriétés
des deux milieux ainsi que l'épaisseur du milieu 2.
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Coefficient de réflexion en intensité en x =0

Le coefficient de transmission en intensité s’écrit deés lors

4

T, = (6.14)

1 2
4+ (; +r) sin koL

Cette relation est rarement utilisée sous cette forme. En effet, lorsque 1'on s’intéresse
a l'affaiblissement acoustique d’une paroi, cette derniére a des propriétés physiques
tres différentes de celles de l'air (Tab. 6.4). Dans ce cas, nous avons paca2 >> picy, la
relation suivante se simplifie alors :

4
T4+ 12sin2 koL

T;

Tableau 6.2 Caractéristique du béton et de I'air.

| p (kg/m?) ¢ (m/s) pc (Pa.s/m)

Air 1,21 340 4,11 X 10°
Béton courant | 2000 3160 6,32 X 10°
Verre 2600 5500 1,43 X 107

Si en plus, on considere le cas d’une onde ayant une longueur d’onde importante
par rapport a 1’épaisseur de la couche, on peut faire un développement limité sur le

sinus. Il vient finalement :
4

~ 4+ (rkyL)? (615

On peut ensuite réarranger le dénominateur :

T;

c w
p262 W
p1€1 €2
p2wL

01€1
Mg

P1€1

T’kzL = L

avec ms = ppL la masse surfacique du matériau constituant la couche. On peut finale-
ment écrire le coefficient de transmission en intensité pour un mur mince :

1

1+<%w)2
20101

T, = (6.16)
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Cette loi constitue la loi de masse. Elle est généralement utilisée sous forme de niveau
(en dB) et est alors appelée indice d’affaiblissement (noté la plupart du temps R, ou R).
Apres simplification des termes négligeables :

1 Mg
Rg0 = 10log — = 201 6.
w0 = 10log 7= = 20log (2 p161) (6.17)
On peut modifier cette expression pour faire apparaitre la fréquence, et regrouper
les termes constants tel que pic; = 407 rayls pour l'air a une température proche de

25 ° C. Il vient alors :
R,0 =20log (ms x f) —42 dB (6.18)

D’apres la loi de masse, nous remarquons que l'atténuation dépend de la

fréquence. Lorsque la fréquence du son est doublée, l'indice d’affaiblissement

o théorique de la paroi augmente de 6 dB. Par exemple, si un mur a un “R” de 40

dB a 500 Hz, il ne sera plus que de 34 dB a 250 Hz, 28 dB a 125 Hz mais de

K 46 dB a 1000 Hz et de 52 dB a 2000 Hz. Il est donc bien plus facile d’obtenir

un bon isolement pour les fréquences aigues que pour les fréquences graves. Les
voisins seront d’accord...

Exemple : considérons une onde plane de fréquence égale a 500 Hz impactant un
mur de béton d’épaisseur 20 cm. Quelle devrait étre I'épaisseur d'un verre utilisé a la
place du béton pour obtenir les mémes performances ?

Réponse : la masse surfacique d’un béton ayant pour épaisseur 20 cm vaut 400 kg/m?.
A la fréquence de 500 Hz, I'indice d’affaiblissement vaut 64 dB d’apreés la relation
(6.17). Cette méme relation peut étre utilisée pour obtenir dans une deuxiéme étape
I'épaisseur du verre. Ainsi, les différentes étapes sont :

M
20101

Une épaisseur plus faible de 16 cm suffisent donc a atteindre la méme atténuation de
bruit a 500 Hz que 20 cm de béton. N’oublions pas tout de méme que le verre n’a pas
les mémes propriétés mécaniques que le béton.

On note donc d’aprés ce qui a été dit jusqu’a présent qu'une épaisseur importante
de masse est nécessaire pour une bonne isolation d"une piece. Pour ces raisons, des
parois doubles constituées de deux éléments (plaque de platre le plus souvent) séparés
par un absorbant (laine minérale par exemple) ou de l'air sont souvent utilisées. c’est
le systeme “masse-ressort-masse” (platre/air ou laine minérale/platre). Les propriétés
acoustiques d"une telle paroi sont bien plus intéressantes que celles d"une paroi simple
de méme masse surfacique. Le tableau 6.3 illustre ces propos.

= 1585 ; ms = 420 kg/m? ; L =16 cm

Loi de masse en incidence oblique

Le propos précédent repose sur une incidence nulle des ondes sur les interfaces.
Dans le cas réel, tel qu'une source sonore placée dans une piece, il n’en est rien, et
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Tableau 6.3 Indice d’affaiblissement pour plusieurs cloisons classiques.

Type de cloison R, (dB)
Carreaux de platre ou 2 plaques de BA13 avec réseau cartonné 30 dB
2 plaques de platre BA13 sur ossature métallique 35 dB
2 plaques de BA13 sur ossature métallique + 50 mm de laine de roche 40 dB
2 x 2 plaques de BA13 sur ossature métallique + 50 mm de laine de roche | 45 dB

I’angle d’incidence peut évoluer entre 0 et 90 ° . Dans ce champ diffus, il est généralement
admis des angles d’incidence compris entre 0 et 72 ° . De ce fait, I'indice d’affaiblisse-
ment :

Ry = Ry0—5dB
soit
R,0 =20log (ms x f) —47 dB (6.19)

La courbe des indices d’affaiblissement pour des ondes obliques est donc décalée de
—5 dB de celle concernant les ondes a incidence nulle.

6.3 Transmission d’un milieu a un autre en incidence oblique

L’exercice [E20] propose de résoudre cette configuration en détaillant les étapes.

Supposons cette fois I’'onde incidente comme étant caractérisée par un angle 6; par
rapport a la normale de la frontiere, située a x = 0, les ondes réfléchie et transmise
seront donc a leur tour caractérisées par des angles 0, et 6; (Fig. 6.3), et des vecteurs
d’onde ?i =k ?l?, ?r =k e_r>, et ?t = kze_t> caractérisant leur direction de propaga-
tion.

Pr

pi 54

x=20

FIGURE 6.3 Réflexion et transmission d’une onde plane en incidence oblique sur une frontiere plane séparant

deux fluides.
Les pressions de chacune de ces ondes s’écrivent alors :
ﬁi(xr y; t) _ Eej(wt—klxcosei—klysin@) (6.20)

ﬁr(x/ y; t) — Eej(wt—i-klxcosGr—klysiner) (6.21)
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ﬁt(x/ y; t) — I’Stej(wt—kzx cos 0y —kpy sin 0;) (6.22)
L’application de la continuité de la pression sur la frontiere (x = 0) donne :
fjiefjklysinﬂi + ﬁrefjklysiner — Iﬁjtefjkzysinﬂf (6.23)

Cette expression doit étre vérifiée quelle que soit y, les termes de phase doivent dans
ce cas étre égaux :

ki sin0; = ky sin 6, = k, sin 6;

On peut alors écrire les lois de Snell >-Descartes 3 :

sin f; = sin 6, (6.24)

sinf;  sinb;

0o (6.25)

La présence du sinus en lieu et place d"un cosinus provient de la convention angulaire

appliquée ici. Ces lois sont évidemment similaires a celles décrivant la propagation

lumineuse a travers une interface, on utilisera dans ce cas l'indice de réfraction.
L’application de la continuité de la composante normale de la vitesse acoustique

donne quant a elle :
Viel. ¥ +V, e ¥ =Viel. X

qui a partir des relations entre la pression acoustique et la vitesse acoustique, et en
tenant compte de I'égalité des termes de phase, devient :

~ ~ 0; ~
Pi_pr:@COS tPt
02€2 COS 91'

(6.26)

Finalement le rapport des conditions sur la frontiére en pression et en vitesse (Egs.
6.23 et 6.26) entraine :

E + P, 203 cos B;
D.— P, pic1cosb;

Le membre de gauche peut étre développé de telle sorte a faire apparaitre le coefficient
de réflexion en pression :

1+ ﬁ I 1% COSQI'

1—R  picycosb;

d’ot la relation finale :

2. Willebrord Snell, mathématicien allemand (1591-1626). Il travailla sur les lois de la réfraction des
ondes. Bien que son nom soit attaché a ce phénomene, les lois de la réfraction furent étudiées en
premier par Pythagore et publiées en premier par Descartes.

3. René Descartes, philosophe et scientifique francais (1596-1650), il fut entre autre le premier a utili-
ser une représentation graphique permettant une interprétation géométrique des fonctions analytiques
mathématiques. Il donna son nom aux coordonnées cartésiennes.
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pac2 oS 0;
5 P1c1 COS 91‘
R= 0262 cos by (6.27)

P1c1 CcoSs 91‘

L’expression (6.27) est connue sous le nom de coefficient de réflexion de Rayleigh. Il
dépend des impédances spécifiques de chacun des fluides et de I'angle d’incidence.

6.3.1 Angle critique

D’apreés I'expression de la pression transmise, la propagation selon x est condi-
tionnée par la valeur de cos 6;. Celle-ci dépend de l'angle d’incidence, et des célérités
des deux milieux, d’apres la relation de Snell-Descartes. Selon les valeurs de ces pa-
rametres, cos 0; devient réel ou imaginaire purs. Ceci aura une influence sur le type
de propagation dans le deuxiéme milieu. Afin de mieux comprendre l'influence de
ces parametres, nous allons exprimer la quantité cos ;. D’aprés la deuxieme loi de
Snell-Descartes, il vient :

1/2

2
cosb; = [1 — (C—2> sin29i] (6.28)

1

qui reste réel tant que le terme entre crochet reste positif. Dans les cas pour lesquels
c3 > ¢, il existe alors un angle critique, 6., défini par :

2
C2 . . c
1—-(—= smzﬂi =0 ou sinf, = 1
C1 2

au-dela duquel cos 0; devient imaginaire pur.

Examinons tous les cas possibles rassemblés sur les figures 6.5 et 6.6 :

1. ¢ > cp : cos b est réel, et d’apres (6.25), 'angle de transmission est plus faible
et il n’existe pas d’angle critique (Fig. 6.5). On remarque d’autre part que pour
incidence s’approchant de 9o °, cos6; tend vers o, et le coefficient de réflexion
vaut alors a peu prés —1, la réflexion est totale;

2. cp > ¢y et 0; < 6. : cosb; est toujours réel, mais d’apres 1'équation (6.25), ’angle
de transmission est cette fois-ci plus élevé (Figure 6.5 pour des angles d’inci-
dence inférieurs a 65,6 °);

3. o > c1 et 0; > 6, : le terme entre crochets de I'expression (6.28) est négatif, et
cos 0; devient imaginaire pur :
2 2
c .
(—2) sin%0; — 1]
€1

cosfy = £j




104 REFLEXION ET TRANSMISSION

Le terme faisant intervenir 1’angle 6; dans 1’équation (6.22) est donc de la forme :

2
(C—2> sin20; — 1
€1

avec 7y > 0, d’ot1 I'expression de la pression transmise :

1
2

—jkox cos 0y = £kpx = +yx

P~t — I'Ete:t'yxej(wt—kzysin&)

La solution en “+” n’est pas satisfaisante car elle conduit a une augmentation
exponentielle de 'amplitude de la pression. La solution retenue est alors de la
forme

ﬁt _ ﬁef'yxej(wtszysinet)

Ainsi I'onde se propage parallelement a l'interface (selon 1'axe y) et subit une
forte décroissance en s’éloignant de l'interface. Il s’agit d'une onde évanescente
(Fig. 6.4 et Fig. 6.5 pour des angles d’incidence supérieurs a 65,6°).

De ce fait, le numérateur du coefficient de réflexion est le conjugué du dénomi-
nateur. Ces deux termes ont donc la méme amplitude (la réflexion est totale)
mais sont en opposition de phase.

O N

Pt FIGURE 6.4 Conséquence
0 0, d’une incidence au-dela de I'angle
¢ critque.
pi
x=0

6.3.2 Angle de Brewster

p2¢2  cos b
E ~ cos0;
R devient nul, et la transmission est totale. Il existe donc un angle, appelé angle de
Brewster et noté 6;,, pour lequel toute 1'énergie est transmise sans aucune réflexion
défini tel que

Considerons maintenant le cas pour lequel , le coefficient de réflexion,

1€1
cos0;, = picl cos B
P

202
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Il faut maintenant proposer une formulation de cet angle a partir (uniquement) des
propriétés des deux milieux. Utilisons pour cela la loi de Snell-Descartes (6.25) :

2
. (o] .
sin%6;, = (— s1n20t,0
, &

2
= (C—l) 1—c0529t,0}
Co L
27 2
= (C—l) 1-— (@) coszei,O]
€2 i p1c1
27 2
_ (e (292 (1 ine.
= (62) _ (P1C1) (1 sin 91,0>]

On peut ainsi a partir de cette relation écrire 1’expression de 1’angle 6; , :

()
2 01€1

sin“0; , = (6.29)

(2)-(52)
1 01€1

Cet angle existe dans deux cas : (1) pjc1 < paca et cp < c1, 0u (2) p1c; > paca et cp > c.
Dans la deuxieme configuration, il existe en plus un angle critique, plus grand que
I'angle de Brewster.

6.4 Impédance acoustique de paroi

Nous avons considéré jusqu’a présent un milieu 2 caractérisé par une impédance
spécifique réelle et permettant la propagation d'une onde (transmise) libre de se pro-
pager sans atténuation. Lorsque ce milieu est cette fois-ci une paroi constituée d'un
absorbant, une partie de I’onde incidente est réfléchie mais l'autre partie transmise
au matériau est absorbée au cours de sa propagation. On cherchera alors, non pas a
étudier la propagation de cette onde dans le matériau, mais a étudier 1'influence de
l'interface par l'introduction de son impédance. Cette derniere doit nécessairement
caractériser les propriétés d’absorption de la paroi.

Cette partie intéresse grandement les acousticiens du batiment. En effet, une piece
présentant une réverbération importante (ce qui est le cas d"une piéce vide en béton)
pourra étre améliorée en utilisant des matériaux absorbant en surface dans le but
d’atténuer la trop grande part de réflexion. Ainsi I'impédance de paroi est fortement
lié a I’étude du champ sonore dans une piece sans se préocuper de la part transmise
a l'extérieur. Elle sera donc utile lors de traitement acoustique, plus que dans le cas
d’isolation acoustique.

Nous traiterons ici le cas des matériaux a réaction localisée pour lesquels les ondes
transmises ne peuvent se propager que dans la direction normale a l'interface. Cette
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FIGURE 6.5 Amplitude et phase du coefficient de réflexion 2 0,9. (a), Paca _ 0,9; (b) P22 _
€1 p1€1 p1€1

1,1. On note la présence de I'angle de Brewster 3 46,4 ° dans le cas b. D'apres Kinsler [20].

restriction a pour avantage de travailler sur des formalismes tres simples. Certains
matériaux absorbants possedent cette propriétés, alors que les mousses ou laines de
verre n’entrent pas dans cette catégorie de matériau. Une propagation transverse reste
alors possible. Néanmoins si I'incidence des ondes est normale ou proche, la propaga-
tion se fait principalement selon la normale, et I'hypothése d"un matériau a réaction
localisée est légitime. Nous nous placerons dans ce cas dans la suite du document.

6.4.1 Définition

La configuration de notre probléme a traiter est représentée sur la figure 6.7.
L'impédance acoustique de paroi, notée Z, est définie par le rapport de la pression
acoustique et de la composante normale a l'interface de la vitesse acoustique :

P
/== 6.
U lparoi ( 30)

avecu = V. 7, et son unité est le Rayleigh 4. L'impédance est écrite de facon générale :

Z=r+jx

4. John William Strutt Rayleigh, physicien anglais (1842-1919). Il mit en évidence la diffraction de
la lumiere en fonction de sa longueur d’onde. Il développa d’autre part une équation décrivant la dis-
tribution de longueur d’onde dans le rayonnement d"un corps noir, appliqué uniquement aux grandes
longueurs d’onde. Rayleigh Rayleigh recu le prix Nobel en 1904 en physique.



Impédance acoustique de paroi 107

T 180° T T T

i B i
= | “
£ 8 e ]
2 £ 0
0 I I \ | _180° 1 1 | I \
® - 90° 0° L 90°
Angle d'incidence Angle d'incidence (a)
1 T T T 1807 T T T T
[¥] s -
< L J
E 2
o | E 0n | B Sl O ER N P S S e TS P
EC‘—. B i =
0 T 1 1 _180° 3 ! 1 | J
0° 90° 0 a0°
Angle d'incidence Angle d'incidence (b)
. - P &) 2C2 202
FIGURE 6.6 Amplitude et phase du coefficient de réflexion — = 1,1. (a), P22 _ 1,1; (b) P2 _
€1 p1€1 P1€1

0,9. On note la présence de I'angle critique 3 65,5 dans les deux cas, et I'angle de Brewster
a 43,2"dans le cas b. D'apres Kinsler [20].

ol r et x sont respectivement la résistance et la réactance. L'inverse de I'impédance
est 'admittance Y = 1/Z.

Onde réfléchie @ @

x FIGURE 6.7  Configu-

ration pour I'étude de

A
o

Onde transmise

I'impédance de paroi.

Onde incidente

Il existe quelques cas particuliers d’impédance de paroi : (1) la paroi parfaitement
rigide pour laquelle la vitesse normale est nulle a la paroi (ce qui n’est pas le cas de la
pression), 'impédance tendant alors vers l'infini, (2) la paroi parfaitement molle pour
laquelle la pression est cette fois nulle a la paroi, la vitesse acoustique ne 1’étant pas.
Dans ce cas, I'impédance est nulle. (3) la paroi adaptée réalisée pour Z = p,c. L'onde
se propage alors comme s’il n'y avait pas d’interface.
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6.4.2 Impédance de paroi et coefficient de réflexion

Comme nous 1’avons dit dans l'introduction, I’étude de I'impédance de paroi nous
oblige a ne pas nous intéresser a la partie transmise. La démarche habituelle, consis-
tant a écrire les conditions de pression et de vitesse a l'interface, ne peut donc pas
étre adoptée. Nous écrirons ici les pressions et vitesses en tout point x du milieu 1 en
considérant les parties réfléchies par la présence du coefficient de réflexion. Le rap-
port des deux parametres ramenés en x = 0 nous permettra finalement d’atteindre
une expression de I'impédance en fonction du coefficient de réflexion.

Plagons-nous en un point M du milieu 1 (on n"utilisera pas d’indice, seul ce milieu
étant considéré), la pression en ce point est alors composée d'une partie incidente et
d’une autre partie réfléchie :

plxt) = pilxt) + pr(x 1)
Eej(wt—kx) + ﬁej(wt+kx)

En introduisant le coefficient de réflexion en x =0, R = P,/ 131-, il vient :
B(x,t) = D, <e—jkx +§ejkx> plwt
La vitesse acoustique en ce méme point x vaut :

u(x,t) = u;(x,t) 4+ p(x, t)
pi(x,t) _ pr(x,t)

oc oc
_ E —jkx _ pjkx ) jwt
= oc <e Re )e

En effectuant le rapport de la pression et de la vitesse ainsi obtenues, il vient :

fﬁ e Jkx + Relkx
= =pC— =
u e—Jkx _ Rejkx

Finalement I'impédance de paroi est retrouvée en x = 0 :

~ 1+R Z 1+R
Z = pc +~ ou — = L,v (6.31)
1—R pc 1-—R

Le rapport Z/pc est appelé impédance diminuée. De méme, on peut écrire le coefficient
de réflexion en fonction des autres parametres :

VA
Ak A
R=EG—=>F
Z 1 + pc
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On peut encore une fois considérer les cas particuliers d’impédance de paroi :
(1) la paroi parfaitement rigide pour laquelle une vitesse normale nulle a la paroi
entraine un coefficient de réflexion en pression ayant une norme égal a 1 et une phase
nulle. De ce fait, les ondes incidente et réfléchie ont méme amplitude et sont en phase.
(2) la paroi parfaitement molle caratérisée par une pression acoustique nulle en paroi
entrainant cette fois un coefficient de réflexion valant —1, sa norme vaut un et sa phase
vaut 7. Les ondes incidente et réfléchie sont ainsi de méme norme mais en opposition
de phase. (3) la paroi adaptée réalisée pour Z = p,c entrainant un coefficient de
réflexion nul. L’énergie incidente est alors finalement absorbée par la paroi.

Dans le cas d’une incidence oblique, tout en maintenant I’hypothese d’un
matériau a réaction localisée, il vient en posant 0; = 0 :

j‘i Z
~ —cosf —1
Ecosezﬂ et R P~C—
pc 1—-R

Z
—cosf+1
pc

6.4.3 Impédance de paroi et coefficient d’absorption

Nous l'avons dit plus haut, I'étude de 'impédance de paroi est directement liée a
I'étude du champ acoustique d'une piece sans s’intéresser réellement a 1'impact sur
I'extérieur. De ce fait, toute 'énergie transmise a la paroi est dite absorbée (méme si
une partie de cette onde transmise existe apres avoir franchi la paroi). L'absorption
correspond alors a la partie transmise plus haut et sera caractérisée par un coeffi-
cient d’absorption, rapport des intensités absorbée (i.e. transmise et dissipée dans le
matériau) et incidente :

0n===1—-R; (6.32)
i
La mesure du coefficient est effectuée soit dans une salle réverbérante en profitant

d’un champ sonore diffus (Fig. 8.17), soit a l'aide de la méthode du tube de Kundt
utilisant elle I'incidence normale d’ondes planes (§7.4).

6.5 Exercices

[E20] Transmission oblique d’une onde acoustique

On considére une onde plane incidente caractérisée par un angle 6; par rapport
a la frontiere située a x = 0. Les ondes réfléchie et transmise sont caractérisées par
des angles respectifs 6, et 6; (Fig. 6.8). Les vecteurs d’onde de ces trois ondes sont

_>
ki =k ?1?, k, = kq e_r>, et k; = kz?f caractérisant leur direction de propagation. La
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pression acoustique sera écrite de la fagon classique :

b = B pi(wt—F,.OM)
avecm = {i,r, t} etn = {1,2}.
| 6, //9;/? Pt
0;
pi
x=0

FIGURE 6.8 Réflexion et transmission d’une onde plane en incidence oblique sur une frontiere plane séparant

deux fluides.

[1.] Donnez les expressions des trois pressions acoustiques en fonction de leur angle
em.

[2.] Appliquez les conditions de pression a la frontiere, et proposez les lois de Snell-
Descartes dictant les propriétés entre les angles du probleme.

[3.] Appliquez les conditions de vitesse a la frontiere, et proposez une expression du
coefficient de réflexion en pression.

[4.] Exprimez cos 6; en fonction de sin 6;, et donnez la formulation d'un angle critique
issu de cette expression.

[5.] Dans le cas ot ¢ > cj, étudiez I'influence de I'angle d’incidence par rapport a
’angle critique sur les propriétés géométriques de 1’onde transmise.

[6.] Examinez le cas particulier pour lequel la transmission est totale. Vous proposerez
alors une expression de 'angle d’incidence (de Brewtser) pour lequel ceci est réalisé.

[E21] Formulation de la loi de masse

Considérons une couche rigide (milieu 2) d’épaisseur L immergée dans un milieu
1. Le but du probléme est d'une part d’exprimer le coefficient de transmission en
intensité T7, et d’autre part de présenter I'indice d’affaiblissement d"une paroi R,.

[1.] Donner l'expression des pressions acoustiques p;, pr, pa, P, €t pt. On notera
respectivement P;, P,, Py, Pp, et P; les amplitudes de fluctuation de pression, k1 =

w/cy et kp = w/cy les nombres d’ondes ;

[2.] Ecrire les conditions de raccordement en x = 0. En déduire une relation entre le
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@ @ @

pi > > PA
> Pt
Pr € < PB
(01,€1) (02,2) (01,€1)
x=20 x =1L

coefficient de réflexion en pression, P4, Pp, p1, c1, p2, et c2. Pour la suite, on posera
r = p2c2/p1€1.

[3.] Ecrire les conditions de raccordement en x = L;

[4.] Utiliser les réponses des deux questions précédentes pour donner une formulation
du coefficient de réflexion en pression uniquement en fonction des propriétés des
deux milieux, et de 1'épaisseur L. On utilisera la décomposition e™/** = coskx +
jsinkx. En déduire le coefficient de transmission en intensité ;

[5.] Que devient cette expression si le milieu 1 est de l'air et le milieu 2 un matériau
dense (Tableau 6.4)? Simplifiez encore cette expression si la couche est considérée
comme étant mince par rapport a la longueur d’onde.

Tableau 6.4 Caractéristique du béton et de I'air.

| p (kg/m?) ¢ (m/s) pc (Pa.s/m)

Air 1,21 340 4,11 X 10°
Béton courant | 2000 3160 6,32 X 10°
Verre 2600 5500 1,43 X 107

1
[6.] Proposez une formulation de I'indice d’affaiblissement tel que R, = 10log T en
I
fonction des parametres du probléme.
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CHAPITRE [

Tubes, résonateurs, et filtres

Le comportement du son dans une conduite differe totalement de celui dans un
milieu ouvert. En effet, le comportement sonore dépend de la source, de la longueur
de la conduite, 1’évolution de la section de passage de 1'onde, de la présence ou non de
perforations et des conditions limites au niveau de la terminaison. Les applications
concernent par exemple l'identification des propriétés d’absorption et de réflexion
de matériaux, la prédiction d’instruments a vent et la détermination du design de
conduites d’aération. Dans le cas de propagation d’ondes dans des conduites, on
privilégie la notion de débit acoustique au lieu de vitesse acoustique. On le note u et il
est défini tel que

u(x,t) =S x V(x,t)

avec S la section de la conduite De méme, on introduit I'impédance caractéristique du
conduit, Z,, tel que

z. =P,
Les variables acoustiques sont donc la pression acoustique et le débit acoustique,
respectivement p et u. L'impédance, en un point défini par une localisation x dans le
conduit, est donnée par 1’expression :

7.1 Résonance dans les tubes

Nous nous placerons pour cette étude dans le cas pour lequel la longueur d’onde
est suffisament grande pour que l'on puisse considérer une propagation d’ondes
planes uniquement. Dans ce cas, les fréquences impliquées dans le reste du chapitre
restent inférieures a la fréquence de coupure du premier mode transverse.

7.1.1 Impédance ramenée

Considérons la conduite de la figure 7.1 ayant a une extrémité (x = 0) un pis-
ton vibrant, et a une autre (x = L) une terminaison caractérisée par une impédance
complexe Z(L).

En réutilisant les notations des ondes incidente et réfléchie utilisées plus haut, la
pression acoustique et le débit acoustique vaut respectivement en tout point x du
tube :

ﬁ(x, t) _ Eej(wt—kx) + ﬁrej(wt—i—kx)

~ PZ P "
— “tpj(wi=kx) _ 2T ,j(witkx)
u(x,t) Zce Zce
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Z(L)

FIGURE 7.1 Tube de section constante sol-

licité par une source de type piston.

L'impédance en tout point x du tube vaut alors :

_, Ee—jkx + ﬁrejkx

Z(x - —
(x) “Pie—ikx — P,eikx

(7.1)

et les impédances en x = 0 et x = L s’écrivent respectivement :

Z(0) _ Pi+h
Ze  P—D

Z(L) B Ee_jkL + EejkL
Zc  Pe kL — PeikL

L'impédance en x = 0 peut étre exprimée en fonction de celle en x = L en mettant en
évidence le groupe de parametres (P; + P,)/(P; — P,) dans l'expression de Z(L). On
peut pour cela développer les termes exponentiels en fonction des cosinus et sinus
(Cf. annexe A.1). Il vient finalement :

zZ(0) .
7 =
‘ 1—j@tankL

[

que l'on peut réécrire de la fagon suivante :

Z(L
é ) + jtankL

C
= = (7.2)
Z
‘ 1+ ]@ tankL

c

Il s’agit la d'une relation entre le produit sans dimension kL et les deux impédances
en deux points distincts (x = 0 et x = L). Dans la plupart des cas ces dernieres
sont connues et dépendent du type de condition limite (voir plus bas). La recherche
des valeurs kL satisfaisant cette relation met alors en évidence des fréquences de
résonances acoustiques dans le tube, comme cela avait été mis en évidence dans le
cas des cavités rectangulaires. Nous allons considéder dans la suite deux types de
conditions limites : (i) l'ouverture et (ii) la paroi rigide.
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D’une facon généralisée, on peut écrire l'impédance ramenée a partir des impé-
dances en deux points localisés aux positions xq et x, :

(]
Zc

1 -I-JZ(ZXC 2) tan [k(xp — x1)]

7.1.2 Influence des impédances aux extrémités - mise en évidence des
fréquences de résonance

La partie précédente a mis en évidence le lien entre les fréquences de résonance
dans le tube (f), via le vecteur d’onde k (ie. k = 27tf/c) et les impédances aux
extrémités (Z(0) et Z(L)). Nous considérons dans la suite deux extrémités différentes :

— la paroi rigide a laquelle adherent les particules fluides. La vitesse nulle entraine
alors une vitesse acoustique nulle aussi, ainsi Z = j/V — oo;

— l'ouverture pour laquelle nous ferons une hypothese sur la pression acoustique
assez éloignée de ce qui est observé réellement mais permettant de simplifier
grandement 1’approche analytique. Nous considérerons en effet que ’extrémité
ouverte rayonne aucune bruit, i.e. p = 0 entrainant alors Z = p/V = 0. Ceci
n’est pas vrai puisqu’une partie de 1’énergie acoustique présente dans un tube
s’échappe par ce type d’ouverture, il serait donc plus exacte d’appliquer une
impédance de rayonnement (Z,) dans cette région. Nous resterons tout de méme
sur cette premiere approche, Z=0.

Paroi rigide en x = L

Comme il a été dit plus haut, la paroi rigide entraine 1’application d'une impé-
dance infinie (i.e. Z(L) — oo) des lors que la pression peut atteindre des valeurs non
nulles. L'expression (7.2) se réduit donc a la relation :

Z(0)

[

= —jcotkL

Les valeurs de kL sont imposées par la valeur de l'impédance Z(0). Si celle-ci est
infinie aussi (paroi rigide en x = 0), les valeurs de kL sont

c
knyL=nm ; n=1,2,... ou fn:ni:nfl

ou f1 correspond a la fréquence du mode fondamental, f; = c/2L. Nous retrouvons
ici les mémes résultats que ceux observés dans le cas de la cavité rectangulaire fermée
(deux murs rigides en vis a vis). Le son est donc formé de la suite des harmoniques
de la fondamentale (incluse).
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Si maintenant, nous considérons une ouverture en x = o, I'impédance en ce point
est nulle (Z(0) = 0) et les valeurs de kL sont :

7T

5 n=12.. ou fn:(Zn—l)i—(Zn—l)fl

kol = (2n —1) =

avec f1 = c/(4L). Cette fois-ci le son est uniquement formé des harmoniques impaires
de la fondamentale f;.

Application : on souhaite évaluer la longueur d'un tube ouvert-fermé pour
générer un son d'une fréquence égale a 440 Hz. On considérera le tube rempli
d’air dont les propriétés physiques sont prises a 20°C (i.e. ¢ = 343 m/s). D’apres
ce qu’il vient d’étre dit la fréquence du mode fondamental s’écrit f1 = c¢/(4L),
doit L =c/(4f1) = 19,5 cm. Cette longueur est deux fois plus faible que celle
d’un tube ouvert-ouvert rayonnant i la méme fréquence 440 Hz (voir plus bas).

Ouverture en x = L (Application aux instruments de musique)

Nous allons appliquer le méme raisonnement en considérant cette fois une ouver-
ture en x = L, entrainant comme il a été dit précédemment une impédance nulle,
Z(L) = 0. 1l s’agit typiquement des cas d’instruments tels que la flaite et la clarinette.
Dans le cas présenté dans ce paragraphe, il faut considérer tous les trous de l'ins-
trument comme étant fermés. Nous verrons dans le paragraphe 7.2 I'importance des
trous dans les réflexions et transmissions. A partir de ces considérations, la relation
(7.2) devient

Z(0)

Ze
Pour la flate (Fig. 7.2.a), I'impédance en 0 est aussi nulle (il s’agit d'une deuxieme
ouverture), les fréquences du jeu possibles sont obtenues pour :

= jtankL

c
knL=nm ; n=1,2,... ou fn:niznfl

La mesure de l'impédance d’entrée fait donc apparaitre des multiples de la fonda-
mentale f; = c/2L.

Pour la clarinette (Fig. 7.2.b), 'extrémité gauche correspondant a 'emplacement de
I'anche qui vibre, celle-ci étant fermée la plupart du temps par la présence d’une
surpression dans l'instrument. De ce fait, I'impédance en cet endroit tend vers l'infini,
Z(0) — oo, les valeurs de kL sont telles que :

knL:(Zn—l)g; n=r1,2,... ou fn:(zn_1)i:(2n_1)fl

Le son de la clarinette est donc uniquement formé des harmoniques impaires de la
fondamentale, f; = c/4L.
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(@ (b)

FIGURE 7.2 a, flite (traversiere) ; b, Clarinette.

Nous venons de voir que le type d'impédance aux extrémités d’un tube acous-
tigue modifiait considérablement le spectre du son émis. On peut maintenant
se poser la question suivante : par out le son sort-il ? La clarinette posséde un
pavillon évasé, et beaucoup pense que le son y trouve la un chemin de sortie.
Cela est le cas pour des instruments tels que les cuivres, mais il n’en est rien
pour les bois comme la clarinette. La présence des trous dans un tel instrument
est utilisé pour raccourcir la longueur du tube, I'onde de pression générée au
niveau de I'anche se retrouvant en effet réfléchie deés la rencontre du premier
trou ouvert. C'est au niveau de ce premier trou que l'air sort, émettant ainsi le
son désiré, mais cette fuite est relativement faible car de I'ordre de un pour cent
au moins en énergie acoustique. Ceci a l'intérét de ne pas trop perturber le va
et vient des ondes acoustiques dans le tube. L'intensité du son a l'intérieur est
donc tres importante. Si nous pouvions y mettre l'oreille, le niveau sonore serait
insupportable.

La composition spectrale -fondamentale et harmoniques- définit le timbre d'un
son (d'un instrument) et donne une couleur propre a ce son. Celle-ci est aussi
fortement dépendante de l'intensité respective des harmoniques. D’autre part,
plus les fréquences de ces harmoniques sont proches des multiples entiers de la
fréquence fondamentale, plus le son est pur ou harmonique (clavecin). Plus elles
s’éloignent des multiples entiers, plus le son est inharmonique (piano, cloche).
Notons d’autre part que la composition spectrale d’un instrument dépend aussi
de I'attaque. Enfin, il semble que I'oreille soit plus sensible aux harmoniques
impairs qu’aux harmoniques pairs [22].

7.2 Réflexion et transmission d’ondes dans les tubes

Nous avons vu dans le paragraphe précédent l'importance de 'impédance aux
extrémités d'un tube sur les modes acoustiques en place. On peut maintenant se de-
mander comment évoluent les ondes acoustiques lorsqu’elles rencontrent le long du
conduit une impédance (caractéristique d'une géométrie), cette derniére entrainant la
création d’une onde réfléchie et d'une onde transmise. On note qu’'une partie seule-
ment de 'amplitude de pression de I'onde incidente est transmise. Considérons pour
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cela un changement d’impédance dans la région x = 0, celle-ci passant de p,c/S a
Zy = R, + jX,. Ceci est réalisé des lors que 1'on note un changement de section, une
jonction, ou une branche en parallele. Considérons les trois ondes suivantes :

pi(x,t) = Eej(wtka) pr(x, t) = ﬁrej(WtH{x) pe(x,t) = ﬁej(wtka)

respectivement pour les ondes incidentes, réfléchies et transmises. On définira a partir
de ces notations le coefficient de réflexion en pression :

R=DP/P

caractérisant la quantité (en terme de pression) réfléchie comparativement a celle in-
cidente. Le coefficient de réflexion en puissance est alors défini d’apres la relation :

~12
Ry = ‘R‘ (73)

Sila région accueillant le changement d'impédance ne dissipe pas d’énergie, la conser-
vation d’énergie s’écrit alors :
Rw+Tw=1

ou Ty est le coefficient de transmission en puissance que ’on cherchera a exprimer
w P q p
par la suite pour tous les changements d'impédances étudiées.

Pt

FIGURE 7.3 Présence d'un change-

x=0 ment d'impédance dans une conduite.

.1 Changement de section

Considérons un tube de section S dans lequel un changement d’impédance a lieu
a l’abscisse x = 0 (Fig. 7.3). Une systéme d’ondes réfléchies et transmises se met alors
en place. L'impédance en chaque point x vaut d’apres la relation (7.1) :

_ P.e—Jkx 1 p pikx
F(x) = Z, ¢ F
Pie—kx — D, eikx

L’écoulement proche du point x = 0 est trés complexe. Cependant, dans le cadre

des longueurs d’onde trés importantes, I'impédance au voisinage de 0 sera trés bien
estimée par l'expression précédente écrite en x = 0, soit :

5 P +P 1+R

Zy=Ze=——s = Ze—=

b — P, 1-R
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Le coefficient de réflexion en pression s’écrit alors

=~ Zy-Z

R=22""2¢
ZO + Zc

D’apres la relation (7.3), le coefficient de réflexion en puissance vaut donc :

~ 2
Zo— 272
Ry = |=2—=°
ZO +Zc
(Ro — Z)? + X2
(Ro+ Ze)* + X3

On peut de méme estimer le coefficient de transmission en puissance, Tyy = 1 — Ry,
soit :

(7-4)

4RoZ.
(RO + Zc)2 + Xg

On note évidemment que les coefficients dépendent a la fois de l'impédance ca-
ractéristique de la conduite (principale) mais aussi des caractéristiques de I'impédance
rencontrée.

Nous allons maintenant appliquer ces formulations dans le cas simple d"une onde
plane se dirigeant vers un élargissement brusque (Fig. 7.4). Si le second tube est de
longueur infinie, il sera dépourvu d’ondes réfléchies. L'impédance vue par I'onde in-
cidente vaut alors Z, = poc/ Sz (I'impédance est ici purement résistante, R, = poc/S2
et X, = 0). L'impédance caractéristique de la conduite concerne évidemment celle
placée en amont de la singularité. Les coefficients s’écrivent alors :

Tw =

Ry — (51— S2)? Ty — 4515,
(S1+S2)? (S1+ 52)?
51 S,
FIGURE 7.4 Présence d'un élargissement
dans une conduite.

On peut alors considérer deux cas critiques, la paroi rigide et I'ouverture, respec-
tivement :

1. Sp — 0 : la puissance acoustique est totalement réfléchie;

2. S — co:la puissance acoustique est totalement réfléchie (on considére qu’aucun
bruit émane de 'ouverture).

Une onde incidente se propageant dans un tube arrivant a une extrémité totalement
ouverte est réfléchie totalement. Aucune énergie acoustique est rayonnée au-dela de
I'ouverture. Ce point de vue théorique n’est pas constaté expérimentalement
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7.2.2 Jonctions et branches adjacentes

Considérons maintenant un deuxieme exemple qui nous sera d"une aide précieuse
pour les résonateurs et les filtres acoustiques (prochain paragraphe) : la jonction et
la branche adjacente (Fig. 7.5). Ces deux systemes sont en fait identiques dans le
principe. Seules les notations changent (indices 1 ou b). Nous considérerons ici le cas
de la branche adjacente pour illustrer notre propos, les regles finales pouvant étre
appliquées pour les jonctions.

P1 Pb

pPr

P2 Z

|U)
=

N —
N
—

p2

(a) (b)

FIGURE 7.5 Présence d'une jonction (a) ou d'une branche adjacente (b).

Considérons une onde plane se propageant dans une conduite de section S d’impé-
dance Z et rencontrant une conduite adjacente d’impédance a priori différente. Une
partie de I’énergie acoustique va étre réfléchie par cette branche alors qu'une partie
va étre transmise au-dela de la branche principale, et une autre partie de I'énergie va
étre transmise a la branche adjacente. On considerera que les conduites amont et aval
a la branche adjacente ont des sections de passage identiques.

Les conservations de la pression et du débit acoustique s’écrivent respectivement :

pit+pr = Pp=Pp2
B—il, = i+

Le rapport de la premiere équation sur la deuxiéme donne :

0—il, ik
ﬁi + ﬁr ﬁb
_ Wy i
Db Db
_ Wy i
Py P2
11,1 5)
70 7 7 73

Ainsi I’admittance de la combinaison associée aux ondes incidente et réfléchie est la
somme des admittances de chacune des deux branches.
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On va s’intéresser maintenant aux puissances acoustiques réfléchie et transmise
dans la branche principale, ainsi que la puissance transmise dans la branche adjacente.
D’apreés la relation (7.5), 'impédance en x = 0 vaut :

~ 77
7y = A%
Zc+Zb

Le coefficient de réflexion en pression (7.4) pourra étre estimé a partir des expressions
de Zy+ Z. et Zy — Z, soit :

2 N > 2
& ot ot ze= et

ZO_ZC:_ ~ ~

On peut alors exprimer le coefficient de réflexion :

R = _#
27y + Z,

Po
25

Zy+ 5%

POC
2S

Si on pose Z, =R, + jXp, le coefficient de réflexion en puissance s’écrit :

()
Lo - 2
(25 +Rb) + X2

Ce coefficient va nous permettre d’estimer le coefficient de transmission en puissance :

R§+Rb><pg + X2

TW,totale -
(%€ 1+ R,) + X2
25 b
Il s’agit 1a de I'estimation de la puissance totale transmise, celle-ci étant divisée en
deux contributions correspondant aux deux branches. On peut identifier les coeffi-
cients de transmission dans la conduite principale et dans la branche adjacente :

PoC
R + X2 X Ry
Tw = o b ; Twyp = o0 S ; (7.6)
<2S +Rb> + X <2S+Rb> + X

Cette identification est basée sur le fait que I'énergie transmise dans la branche dépend
grandement de 'impédance dans la conduit aval (i.e. poc/S) alors que celle dans la
branche aval dépend de I'impédance de la branche adjacente (i.e. Ry, et Xj).
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La puissance transmise a travers la branche adjacente et la conduite principale
est nulle lorsque Z, = 0. Dans ce cas, toute la puissance acoustique est réfléchie.
Nous avons en ce sens vu dans l'information page 117 que dans le cas des ins-

® truments a vent de type clarinette et fliite, une infime partie de la puissance
était néanmoins transmise. Celle-ci est suffisante pour qu’un niveau sonore im-
K portant soit atteint a l'extérieur du tube. Ceci est le cas, si la branche adjacente

est un trou. Une application directe correspond a un instrument de musique a
vent pour lequel le musicien vient moduler la longueur du tube en jouant sur
les différents trous a sa disposition.

Lorsque R; est plus grand que zéro, sans étre forcément de valeur tres importante,
une partie de la puissance acoustique est transmise a la branche adjacente quelle que
soit la valeur de Xj,.

Pour des valeurs importantes de R, ou Xj, par rapport a p,c/S, presque toute la
puissance est transmise a la conduide principale. Et dans le cas extréme ou R; ou Xj
ont des valeurs infinies, tout se passe comme s’il n’y avait pas de branche adjacente.

7.3 Le résonateur d’Helmholtz

Une application de branches adjacentes dans les conduites est le résonateur d"Helm-
holtz. Celui-ci est composé d"une cavité a parois rigides, de profondeur L, de section
S, et de volume V raccordé a un col de longueur L., de section S, (Fig. 7.6.a). Le col
débouche dans un milieu & pression constante, P,.

Le résonateur est généralement installé le col débouchant sur une conduite tra-
versée par un systéme d’ondes. La pression acoustique a I'embouchure entraine un
déplacement en masse de 1'air du col de sa position d’équilibre. Le volume d’air dans
la cavité, considéré comme étant compressible, voit alors sa pression augmenter ou di-
minuer selon le sens de déplacement de I’air du col. On suppose que la transformation
subie par l'air de la cavité est isentropique. Les oscillations deviennent importantes
lorsque la sollicitation est accordée en fréquence avec la fréquence caractéristique du
résonateur d’Helmholtz.

Lorsque le résonateur est placé dans une conduite, celui-ci représente alors une
branche adjacente a la premiere. Le propos est donc ici d’étudier l'influence de la
présence du résonateur sur la partie transmise. Pour cela, il nous faut en premier lieu
exprimer I'impédance a l'extrémité du col affleurant la conduite principale.

7.3.1 Impédance

Une fagon d’atteindre ’expression de 'impédance est de se rappeler qu’elle repré-
sente le rapport de la pression acoustique sur la vitesse particulaire. La pression est
impliquée dans le Principe Fondamental de la Dynamique appliqué a la masse que
représente 1'air dans le col (Fig. 7.6.b). La vitesse sera obtenue quant a elle a partir de
la solution harmonique en déplacement. Lorsque la masse d’air se dirige vers les x
positifs, le volume de la cavité se trouve alors comprimé entrainant une augmentation
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Sc
S Masse en
mouvement
V
[
Raideur
} } — X
—L¢ 0 L
(a) (b)

FIGURE 7.6 Résonateur d’Helmholtz. a, configuration ; b, analogie avec un systéme masse/ressort.

de la pression. Cette augmentation agit alors comme un effort de rappel, afin que la
masse d’air retrouve sa position d’équilibre (i.e. sa position en x = 0). Lorsque la
masse d’air se dirige vers les x négatifs, I'inverse prend place. La compression et
dilatation de l’air dans la cavité caractérise ici une raideur du systéme.

Exprimons l'effort résultant de la pression dans la cavité. Nous supposerons pour
cela que les transformations dans la cavité sont isentropiques, P/p7=Cste, on peut
alors écrire :

dP = qp" ! x Cste x dp

= c*dp. (7.7)

La variation de masse volumique dans la cavité étant liée au mouvement de la masse
d’air du col relativement a la cavité, on peut écrire :

dp = dvm = p‘;}scdx d’out dP = czpoTscdx

qui une fois intégrée donne :

sz%%x+&.

La constante (égale ici a P, est déterminée pour x = 0 position d’équilibre entre la
cavité et 'extérieur du résonateur). L'effort résultant, correspondant a I'action de la
différence de pression sur la surface du col, vaut donc

2
F= -l
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- P, +dP P, +dP

N\ 7 N\

(@) (b)

FIGURE 7.7 Influence du déplacement de la masse d’air sur I'effort de rappel et sur la pression dans la cavité.
(a), le déplacement de la masse d'air vers les X positifs (dx > 0) entraine un effort de rappel
orienté dans le sens inverse du déplacement et une surpression dans la cavité (i.e., dP > 0);
(b), le déplacement de la masse d'air vers les X négatifs (dx < 0) entraine un effort de rappel

orienté dans le sens inverse du déplacement et une dépression dans la cavité (i.e., dP < 0).

Le signe négatif rend compte de 'orientation de 1'effort de rappel en fonction de la
position de la masse d’air selon x (Fig. 7.7).

Si la masse d’air est déplacée de sa position d’équilibre, 1’effort de rappel tend a
la replacer dans cette position. L'inertie de la masse d’air 1’entraine dans une position
plus éloignée que sa position d’équilibre. Des oscillations prennent alors place. Le
Principe Fondamental de la Dynamique

Majr

d

d?:?’

avec M,;r la masse de I’air dans le col animé d’une vitesse 7, permet d’écrire I'équation
de mouvement de la masse d’air dans le col :
SZ
. Y
PoScLe ¥ + cz“% x =0

avec i la dérivée seconde de la position de la masse d’air par rapport au temps. Le
terme p,S.L. représente la masse de I’air dans le col. On peut réécrire cette expression
en faisant apparaitre la pulsation de résonance, w, :

Sc
L.V

5c'+w§x=0 avec w§=c2

La fréquence de résonance du résonateur d’Helmholtz s’écrit ainsi

_c S¢
f"‘% L.V

(7.8)
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Plagcons-nous maintenant dans la configuration de fonctionnement du résonateur,
c’est a dire placé dans une conduite principale (Fig. 7.8). Notons la pression acous-
tique a 'embouchure du col 7, avec pour amplitude P, et modulée par un phaseur
exp(jwt). Cette pression génere 1'effort excitateur extérieur de ce résonateur. Le PFD
s’écrit cette fois-ci :

poSe

1%

Une sollicitation harmonique entraine un déplacement harmonique de méme fréquence,
d’ot:

X = ael*! X = jw x ael*! X = —w? x ael*!

Une fois ces expressions insérées dans la relation (7.9), on obtient une formulation de
la pression a l'extrémité du résonateur :

CZSC)

1%

L'impédance étant donnée par le rapport de la pression acoustique et du débit acous-
tique (i.e. ScX), il vient :

P, = apo(—Lccu2 +

~ . [(wL. c*

Il s’agit 1a de 'impédance a I'embouchure du résonateur d’"Helmholtz. L'identification
des termes R, et X, de 'expression (7.6) entraine

L 2
Rb:O et Xb:po(wc_c_)

.2 Coefficient de transmission

Le paragraphe précédent nous a permis de donner une expression de I'impédance
a I'extrémité du résonateur d’Helmholtz. La formulation (7.6) va maintenant nous
permettre de formuler 1’énergie transmise, c’est a dire celle se propageant au-dela
du résonateur, lorsque celui-ci est placé dans une conduite principale (Fig. 7.8). Le
coefficient de transmission s’écrit :

1
Ty = WRY
(0]
1+ (25X,,>
1
= 5 (7.11)
C
1+
og [Whe €
Sc wY
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Le coefficient de transmission est nul pour la fréquence de résonance (Fig. 7.9). A
cette fréquence, I'amplitude de vitesse de la masse d’air dans le col est trés importante,
mais toute 1'énergie transmise a la cavité du résonateur est réfléchie a la conduite
principale avec une phase entrainant une réflexion de 1'onde vers 'amont. C’est 1a le
principe et I’atout du résonateur d’Helmholtz, mais celui-ci devient inadapté lorsque
la fréquence a atténuer est en desaccord avec la fréquence de résonance.

O

Pr

—’Pi

—_— D:

Pb

7.3.3 Application

Freq (Hz)

10

3

: mesure de pression en paroi

FIGURE 7.8

d'un résonateur d’Helmholtz

Emplacement

dans une conduite.

FIGURE 7.9 Coefficient de
transmission en puissance d'un
filtre constitué d'un résonateur
d'Helmholtz. Le résonateur a un
col de longueur 6 cm et de rayon
1,55 cm; le volume de la ca-
vité est de 1120 cm> ; la section
de la conduite principale vaut 28

cm2.

Les études de propagation d’ondes acoustiques dans les guides d’ondes nécessitent
la plupart du temps la mesure de la pression en paroi. Les dispositifs de fixation des
microphones peuvent par construction introduire dans le probleme des fréquences
(de résonance) et non liées aux fréquences a traiter. Considérons une conduite de
diametre interne et d’épaisseur respectivement égaux a 8 mm et 1 mm. Le micro-
phone est fixé a cette conduite a 1’aide du dispositif représenté sur la figure 7.10. La
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mesure de la pression dans la conduite a la section de mesure considérée est effectuée
a travers une cavité qui peut s’apparenter a un résonateur d’'Helmholtz. La présence
de ce dernier est alors susceptible de générer une fréquence de résonance qu’il faut
a tout prix éloigner de la gamme des fréquences de travail, ici les basses fréquences.
Le col du résonateur est cylindrique de diametre égal a 2 mm et de longueur égale
a 1,5 mm. Le volume supérieur est aussi cylindrique de diameétre égal a 11,15 mm et
de profondeur égal a 0,5 mm. La fréquence de résonance est alors égale a 11 kHz. Il
s’agit-la d'une fréquence élevée qui ne perturbera pas la mesure.

11.15 mm
-_—

0.5 mm

— =¥
1.5 mm ' ; F’l

16 mm 2mm

FIGURE 7.10 Piece de support d'un microphone
i pom (d'apres Atig [8]).

7.3.4 Application : pots acoustiques

Des pots acoustiques, ou vases acoustiques, qui peuvent étre assimilés a des résona-
teurs, pouvaient étre utilisés dans les théatres romains (Fig. 7.11). Selon les regles
éditées par Vitruve (Vitruvius Pollio) “la voix, partant de la scéene comme d’un centre,
s’étendra en rond, viendra frapper les cavités de chaque vase, et prendra plus de force et de
clarté, selon la consonance que son degré d’élévation aura avec le vase qui y correspondra” [4].
Les pots étaient placés de facon tres réfléchie et accordés (comme cela est dit dans
la citation de Vitruve) a des fréquences différentes, certains a la fréquence de la voix,
d’autres a la quarte, etc.

Certains édifices plus tardifs, mais tout de mémes anciens, possédent des pots
acoustiques, ayant le méme role a priori, dans leurs murs et leurs voftes, ayant des
caractéristiques similaires (Fig. 7.12). C’est-a-dire que leur fréquence de résonance est
proche de celle de la voix (parlée et chantée). Généralement deux groupes de pots
sont utilisés et dimensionnées sur le fondamental et sur les premieres harmoniques.
D’autre part leur localisation correspond a la pratique liturgique. Une analyse modale
et une étude de l'influence des pots sur les performances chantées ont été par exemple
réalisée dans le caveau de la cathédrale de Noyon [35].
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FIGURE 7.11 Représentation de pots
acoustiques placés dans un théatre ro-
main (d'apres Floriot [16] ).

FIGURE 7.12 Pot acoustique en-
castré dans le mur de [|'église de
la Chartreuse Notre-Dame-du-Val-de-
Bénédiction, a Villeneuve-les-Avignon
(d"apres Wikipedia).

7.4 Tube a ondes stationnaires ou tube de Kundt

La connaissance du coefficient d’absorption et de l'impédance acoustique des
matériaux absorbants qui seront installés dans une salle est essentielle a la prévision
de son comportement acoustique. Il existe principalement deux méthodes de mesure :
(1), en incidence normale dans le tube a ondes stationnaires; (2), en incidence oblique
en chambre réverbérante. La premiére méthode est rapide, bien reproductible et facile
a mettre en ceuvre; elle est utilisable pour les matériaux solides ou fibreux mais n’est
pas adaptée pour les panneaux a résonateur. La seconde a 1’avantage de mieux si-
muler les conditions d’utilisation habituelle des matériaux (incidence aléatoire, pose).
Elle a I'inconvénient d’étre longue, onéreuse (grande surface de produit, installation
de mesure importante) et de poser des probleme de reproductibilité d"un laboratoire
a un autre.

Nous allons aborder dans ce paragraphe une application directe de la présence
d’ondes stationnaires dans les tubes, en vue d"une caractérisation acoustique de matériau.
Nous avons vu au paragraphe 6.4.3 une relation entre le coefficient d’absorption, « et
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le coefficient de réflexion en intensité (ou en puissance), R; :
a=1-—R I

Le tube de Kundt va permettre a partir des localisations des maximum et minimum de
pression d’estimer le coefficient de transmission, et donc le coefficient d’absorption.

7.4.1 Description de I'appareillage a ondes stationnaires

Les déterminations du facteur d’absorption et de I'impédance acoustique sous
incidence normale sont normalisées en France par la norme NF S.31 065 de mars
1981. Dans un tube (Fig. 7.13), un échantillon du matériau a étudier est placé a une
extrémité tandis qu’une source sonore (Haut-parleur) excité en fréquence pure est
située a I'autre. Une sonde microphonique permet d’effectuer 1’exploration longitudi-
nale du champ acoustique dans le tube et de déterminer la position et les amplitudes
relatives des maxima et des minima de pression sonore.

Générateur
Basses Fréquences

Matériau absorbant
testé

Tube

Microphone
Sonde microphonique ‘
. D nccmicrophomque

X
P
=

L 0

FIGURE 7.13 Schéma d'un appareillage 3 ondes stationnaires (tube de Kundt).

7.4.2 Estimation du coefficient de réflexion a partir du tube de Kundt

Le haut-parleur, situé a une distance x = —L du matériau localisé & x = 0, émet
un rayonnement acoustique monofréquentiel satisfaisant la condition d’onde plane.

Module du coefficient de réflexion et du coefficient d’absorption

Une onde incidente Pe /% est réfléchie au niveau du matériau. L'onde réfléchie
s’écrit alors P;Re/**, avec dans cette étude R = Re/?. D’apreés la présence d’ondes

incidente et réfléchie, la pression en chaque point du tube vaut :

rN)(x,t) _ 1”51 [efjkx + Re]'(kxﬂ,b)] elwt
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Le microphone fournit une pression efficace, soit :

ok

5 1
Petf = oPP
1~71 , , T , ,
_ EPi [e—]kx + Re](kx+¢)] elwt Pi* [e]kx + Re—](kx—&—qb)} e jwt
_ %‘ P [1 | Re—12kr+9) | Rei(2kr+) | RZ]

1
= SIP [14 R?+ 2R cos (2Kkx + 9)]

Pff:@
: V2

Les maximums et minimums de pression sont donc donnés par les expressions sui-
vantes :

\/1—|—R2+2Rcos (2kx + ¢)

|Pi] |Pi]
= —(1+R et n=—(1-R
Peff, Max \/E ( ) Peff, min \/i ( )
On peut alors écrire le Taux d’Ondes Stationnaires (T.O.S., rapport des maximums et
minimums de pression), et la norme du coefficient de réflexion :

1+R _ TOS.—1

_ Peff, Max _
LOS. = o ~TOS. +1

Peff, min B 1-R

(7.12)

On peut ainsi, a partir des maximums et minimums de pression, estimer le module
du coefficient de réflexion, et le coefficient d’absorption.

Pour des ondes purement progressives (i.e., absence d’onde réfléchie), les pres-

® sions efficaces maximale et minimale sont égales. Le T.O.S. vaut alors 1, d’oil
R =0, et & = 1 soit une absorption totale. Pour une réflexion totale (i.e. R = 1),
le T.O.S. tend vers l'infini.

Argument du coefficient de réflexion

Rappelons que le coefficient de réflexion s’écrit R = Re/?, nous allons voir com-
ment estimer 1’argument de ce coefficient. La période de la pression efficace vaut A/2,

et le premier minimum est situé a x = —/;, d’ott
A L 1
<L <= < =< =
0<L < 5 ou 0< )
A x = —1I;, le cosinus de la pression efficace vaut —1, donc
—2kl; +¢ = mm (m impair)
Iy
4= —
7'(A + ¢ mr
ou
h
¢ = 4n—-+mmn
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Sion pose —t < ¢ < 7, alors

p=dn—T (7.13)

Protocole expérimental

Le microphone étant placé au plus pres du matériau, on le déplace en 1’éloignant
de celui-ci jusqu’a atteindre un minimum de pression (peff min) caractérisé par une
distance /1. En éloignant toujours le microphone du matériau, on recherche le maxi-
mum de pression (Pesf, Max)- Le module du coefficient et le coefficient de réflexion
peuvent ainsi étre estimés. Enfin, on atteint le deuxieme minimum de pression a la
distance I5. La longueur d’onde vaut alors A = 2(I, — [1). L'argument du coefficient
de réflexion est ensuite estimé par 1’expression (7.13).

Nous voyons a travers ce protocole les inconvénients de cette méthode. Elle nécessite
des appareils intrusifs, et d’autre part 1'utilisation d’une fréquence pure. Ce dernier
point augmentant évidemment les temps de mesure.

7.4.3 Inconvénients de la méthode du tube de Kundt

Tout le raisonnement énoncé plus haut est basé sur 'existence d’ondes planes
uniquement dans le guide d’ondes. Ceci est réalisé pour des fréquences inférieures a
la fréquence de coupure du premier mode transverse, estimée dans le cas de conduites
circulaires, par la relation f;; = 100/4, avec a le rayon de la conduite. De ce fait, des
fréquences plus hautes ne peuvent étre analysées par la théorie associée. Ainsi par
exemple dans le cas d'une conduite de diametre égal a 10 cm, la limite en haute
fréquence vaut 1700 Hz.

D’autre part, il est nécessaire que la pression efficace présente au moins une
période sur la longueur du tube, L. On admet généralement qu’il est suffisant d’avoir :

% > L ou f> i

avec c la célérité du fluide. La limite en basse fréquence pour un tube d'un meétre de
long vaut ainsi go Hz. Finalement, la gamme de fréquences analysables vaut [c/4L;
100/ a].

Enfin, le protocole de mesure implique la mesure de 'impédance pour une seule
fréquence. Ainsi l’opération doit étre réitérée afin de mettre en valeur le comporte-
ment des parametres en fonction de la fréquence. Ce travail n’est pas compliqué mais
peut devenir fastidieux si le nombre d’échantillons a analyser est important. Le para-
graphe suivant propose une méthode plus récente que la mesure a partir du tube de
Kundt et permettant d’obtenir le spectre d’absorption en une mesure.

7.4.4 Application sur trois matériaux

Trois matériaux (styrodur, laine de verre dense, et mousse alvéolée) sont utilisés
par la méthode du tube de Kundt afin d’étudier 'évolution de leur coefficient de
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réflexion, et leur impédance en fonction de la fréquence. Pour cela, on dispose d'un
tube de diametre d = 10 cm, et de longueur L = 1 m. D’apres les considérations du
paragraphe précédent, la gamme de fréquences de I'appareil vaut [171; 2000] Hz. Les
résultats des mesures sont donnés sur la figure 7.14.

—0—"Coefficient d'absorption” —0-"Coefficient d'absorption"
25000 1,2 2500 1,2
20000 ﬁ f’\ T 10 2000 + 410
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FIGURE 7.14 Evolution du coefficient d'absorption et de I'impédance de trois matériaux (Styrodur, Laine

de verre dense, et Mousse alvéolée) avec la fréquence.

Les trois matériaux montrent trois comportements différents de coefficient d’ab-
sorption. Le styrodur n’est pas trés absorbant sur la gamme de fréquences étudiée,
les valeurs du coefficient étant inférieures a 0,1 pour n‘augmenter que jusqu’a 0,4.
La laine de verre dense a un coefficient d’absorption d’autant plus important que les
fréquences sont hautes. La mousse alvéolée, quant a elle, a un coefficient d’absorp-
tion passe-bande. En effet, pour des fréquences situées dans la bande [1000-1400] Hz,
celui-ci est important. Il devient faible pour des fréquences en-dehors de cette bande.
Cette gamme de fréquence est probablement due a la taille des alvéoles.

D’autre part, on observe deux types de comportement de I'impédance : la laine de
verre et la mousse alvéolée d'une part, le styrodur d’autre part. Ce dernier présente
des valeurs d'impédance nettement supérieures a celles du premier group (20 000
contre 2 000). L'impédance caractérise la “résistance” du matériau a 1’absorption.

Ainsi, au regard de ces mesures, le styrodur est un mauvais isolant acoustique,
alors que la laine de verre dense est un treés bon isolant (exceptées aux fréquences
inférieures a 1000 Hz). La mousse alvéolée, quant a elle, possede de bonnes propriétés
d’isolation uniquement dans une bande de fréquences, pour laquelle il pourra étre
utilisée.
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7.5 Meéthode des deux microphones

La méthode présentée ici propose une mesure directe du spectre caractéristique
de l'absorption a partir d"une seule mesure et a 1’'aide de deux microphones placés
en paroi (Fig. 7.15). Le matériau a caractériser est placé sur 'origine de 1’axe des x, et
les deux microphones aux abscisses x; et x; (avec x; < xp < 0). Le haut-parleur est

sollicité par un bruit blanc, c’est a dire sur une gamme de fréquences tres large.
X1 X2 0

X

FIGURE 7.15 Schéma du dispositif de me-

sure du coefficient de réflexion et du coef-

1 5 ficient d'absorption a partir de deux micro-
phones.

7.5.1 Principe de la mesure

matériau

La présence d’ondes incidente et réfléchie entraine une pression p en chaque point

de la conduite : , , ,
p(x,t) =D [e‘f"x + Re]""] et

Ainsi, la fonction de transfert entre les deux points de mesure, fournie par un analy-
seur bivoies et exprimée en fonction de la fréquence, vaut :

p(x e—Jkx2 4 Refkxa

p(xl) - e_jkxl —+ ﬁejkxl

ou _
Hyp(f) — e fkba—x1)

eik(xa—x1) _ Hi» (f)

Si on pose d = —x; = |x1| la distance du microphone le plus éloigné a la surface du
matériau, et s = xp — x1 la séparation des deux microphones, I'expression précédente

devient : "
R _ 2k o Hio(f) —e7®
e/ks — Hyp(f)
Si l'analyseur est couplé a un calculateur, celui-ci peut tracer les courbes de R, ¢, «, et
les composantes de I'impédance en fonction de la fréquence.

R = o—20kn

7.5.2 Inconvénients de la méthode des deux microphones

Comme la méthode précédente, seules les ondes planes sont impliquées dans la
théorie associée a la mesure effectuée. Ainsi, il existe une fréquence maximale cor-
respondant a la fréquence de coupure du premier mode transverse. Il existe aussi un
espacement optimal des deux microphones qui ne sera pas discuté ici. D’autre part, la
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mesure repose sur I’hypothese de deux chaines de mesure (chaque microphone et son
amplificateur) identiques. Ceci n’est jamais le cas car un léger déphasage peut exister.
Pour résoudre ce probleme, la méthode de la “double pesée”basée sur 1'échange des
chaines de mesure est utilisée. Les deux derniers points sont abordés dans le livre de
Serge Levy (Cf. bibliographie).



CHAPITRE 8

Métrologie acoustique

Ce chapitre présente succinctement 1’ensemble des données nécessaires a tout
acousticien pour effectuer une mesure in-situ ou dans un laboratoire d’essais. On
s’intéressera tout d’abord a la représentation spectrale d"un son. Une deuxiéme partie
sera consacrée a la mesure a partir de microphones, aux différentes salles dédiées a
'acoustique utilisées par les laboratoires. Enfin, ce chapitre se terminera par l'inten-
simétrie et la détermination de niveau de puissance.

8.1 Spectres acoustiques

Nous avons vu dans un chapitre précédent le fait que les sons ont des niveaux
de puissance trées différents. Il en est de méme dans leur composition spectrale. Cette
représentation est tres importante car les informations temporelles d"un signal acous-
tique sont tres peu utilisées comparativement a ce méme signal rapporté dans le do-
maine de fréquence. D’autre part 'oreille est un excellent analyseur de fréquence. Il
est donc crucial de connaitre la composition spectrale d"un bruit. Le passage du si-
gnal temporel au signal fréquentiel est réalisé par la transformée de Fourier. La figure
8.1 propose un spectre de la pression acoustique d’un instrument de mesure faisant
apparaitre de facon distincte des raies. On appellera alors ce type de signal spectre de
raies, en opposition avec des spectres larges bandes ne faisant pas apparaitre de raies.

10 log(| P %)

FIGURE 8.1 Spectre de pression acoustique.

. . . L | . . . .
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 N
Frequence (Hz) D'apres V Debut [13]

8.1.1 Transformation de Fourier

La Transformée de Fourier (TF) correspond a une décomposition d’un signal non
périodique dans une base de sinus (ou cosinus). Le choix de cette base provient essen-
tiellement du fait que ces fonctions sont des fonctions propres des systemes linéaires.
On peut des lors passer d'un domaine temporel au domaine fréquentiel.
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Définition

Soit p(t) le signal non périodique correspondant a la pression enregistrée par un
microphone au cours du temps. Nous supposerons ici que

[

reste fini. La transformée de Fourier nous renvoie alors le spectre complexe P(f) :
+oo .
P(f) = [ p(hyem/"at = TE[p(1)
La transformée de Fourier étant réversible, on peut écrire :
+oo .
pt) = [ P(HEIaf

On peut ainsi a priori reconstituer le signal temporel a partir de son spectre.

Energie en fréquence

Le théoreme de Parseval permet d’écrire :

[ wiar= [T b pay

—0 —0

Ainsi Iénergie du signal est conservée lors du passage des domaines de représentation.
On introduit généralement a ce stade le concept de Densité Spectrale d’Energie, S(f)
tel que

S(f) =1P(f)

correspondant a la répartition de I’énergie en fréquence et exprimée en Pa?/Hz.

Remarques

L'enregistrement d'un signal au cours du temps n’est pas effectué de fagon conti-
nue, mais pour certains temps généralement réguliérement espacés. L'aspect continu
n’existant plus, on traitera alors le signal par une Transformation de Fourier Discrete
(TFD). Apparaissent alors les concepts d’échantillonage, de résolution fréquentielle
(i.e. I'écart fréquentiel entre deux fréquences du spectre calculé par la transformation,
noté habituellement Af).

8.1.2 Analyse a largeur de bande constante

Lorsqu’on désire analyser finement un signal physique, on utilisera un filtre d’ana-
lyse ayant une largeur Af = f, — f faible, constante et indépendante de la fréquence
centrale de la bande d’analyse, f. telle que

fC:flerfz
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Ce type d’analyse est surtout abordée lorsque le spectre fait apparaitre des raies.
Dans le cas d'un spectre large bande 1’analyse suivante sera largement suffisante, en
particulier pour des analyses industrielles.

8.1.3 Analyse a largeur de bande relative constante

Dans ce type d’analyse, le filtre a une largeur Af = f, — f; qui n’est plus constante,
mais est définie tel que f, = kf;. On a donc

Af=(k-1fi et fifa=kff
avec le produit des deux fréquences caractérisant la fréquence centrale par leur moyenne
géométrique* (i.e. fo = \/f1f2). On peut donc écrire :

k—1
Af —

f \/E f c
La largeur de bande est donc proportionnelle a la fréquence centrale, moyenne géomé-
trique des deux fréquences délimitant la bande. k prend principalement deux valeurs
correspondant a deux types d’analyses par bande relative constante.

Analyse par octave

Dans ce cas k = 2, ou f, = 2f1, la fréquence centrale ayant pour valeur f. =
V2fi = fo/V/2, et la largeur de bande Af = f./\/2 ~ 0,71f.. Les bandes d’octave
sont normalisées, et I'une d’entre elles est centrée sur 1 kHz. Celles localisées dans le
domaine audible sont rassemblées dans le tableau 8.1.

Tableau 8.1 Fréquences centrales et largeurs de bande d'une analyse par octave.
fe || 315 ] 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000

Af || 22,4 | 44,7 | 888 | 177,5 | 355 | 710 | 1420 | 2840 | 5680 | 113600

Comme nous le montre le tableau, cette analyse fait apparaitre des largeurs tres
importantes, I’analyse devient alors grossiere. On lui préférera alors 1’analyse par tiers
d’octave.

Analyse par tiers d’octave

Dans ce cas, trois tiers d’octave doivent constituer une octave (définie par les
fréquences f; et f = 2f1). Aidons-nous de la figure 8.2, représentant la largeur d'un
octave, pour calculer la valeur de k. Nous avons les rapports consécutifs suivants :

fo=kf1 fz=kf2 2f1 =kfs

d’ott 2f; = k3fy, soit k = 21/3. La norme définit un tiers d’octave centré sur 1 kHz,
définissant ainsi les autres tiers d’octave.

1. Et non plus arithmétique.
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5 5 54

FIGURE 8.2 Calcul des tiers d’octave.

Normalisation des octaves et tiers d'octave

On repére généralement les octaves et tiers d’octave par des numéros 1, en tenant
compte de la relation

210 ~ 103 ou 21/3 ~ 101/10

Les fréquences centrales sont alors définies par f.(n) = 10"/10, n étant un multipe de
3 pour les octaves, et prend toutes les valeurs pour les tiers d’octave. Le tableau 8.2
rassemble I’ensemble des fréquences centrales dans le domaine audible d"une analyse
tiers d’octave.

Tableau 8.2 Fréquences centrales pour les tiers d'octave du domaine audible.
Bande | 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

fe 25 | 31,5 | 40 50 63 80 100 125 160 200

Bande || 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

fe 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000
Bande | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40 41 42 43
fe 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 | 10000 | 12500 | 16000 | 20000

Octave/Tiers d’octave

On considere un rotor de 24 aubes tournant a 5058 tr/min, impliquant une fon-
damentale a la fréquence 24x(5058/60) ~ 2 kHz. Des mesures acoustiques sont
effectuées a partir d’analyses fine, d’octave et de tiers d’octave. Les mesures sont
données sur la figure 8.3.

Les trois types d’analyse ne nous donnent pas les mémes renseignements. En effet,
’analyse fine prévoit sept harmoniques de la fondamentale citées au-dessus, alors que
I’analyse en tiers d’octave n’en “voit” que deux. L'analyse des résultats de 1’analyse
par octave est encore plus obscure, en ne nous indiquant qu'une augmentation du
niveau sonore par octave jusqu’a la fréquence centrale 8 kHz. Le signal acoustique
par bandes fines chute brutalement apres la fréquence 20 kHz du fait de la fréquence
d’échantillonnage.

Notons tout de méme qu'il existe beaucoup d’avantages a 1’analyse par largeur
de bande relative constante. La composition spectrale d'un bruit est caractérisée par
un nombre restreint de valeurs autour de fréquences dont la valeur est normalisée
(Tab. 8.1 et 8.2). D’autre part, ce type d’analyse suffit a caractériser les gammes de
fréquences génantes dans le domaine audible.
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Détermination expérimentale de la pression acoustique

Pour capter les vibrations mécaniques d'un milieu continu, on utilise trois types
de capteurs : (1) les accélérometres pour les solides sur lesques ils sont fixés, (2) les
hydrophones pour les liquides (utilisés dans la marine), (3) les microphones pour les
gaz. Ces derniers, possedant une membrane sensible a la pression acoustique, sont
de deux types, les microphones de pression ou de vitesse. Les premiers présentent
une membrane se déformant tres faiblement consécutivement a la pression sur sa
surface tandis que celle du deuxiéme type au contraire est tres légére et vibre tres
facilement consécutivement aux pressions sur les deux surfaces de la membrane. Les
microphones les plus utilisés dans 1'industrie sont les microphones de pression.

1 Microphones électrostatiques

Parmi les microphones de pression, le microphone électrostatique est le micro-
phone standard pour tout type de mesure acoustique, essentiellement pour des rai-
sons de précision. Son principe est exposé des 188o. Il s’agit d’un condensateur plan,
a diélectrique a air, et de capacité variable sous l'action de la pression acoustique (Fig.
8.4.a). Deux électrodes métalliques composent ce condensateur, 1'une indéformable,
I'autre trés mince (épaisseur de 5 ym) constituant une sorte de diaphragme tendu
et a faible distance de la premiere électrode (de l'ordre de 20 ym). La vibration du
diaphragme induit une variation de la capacité du condensateur. Afin de ne pas per-
turber la mesure par des variations de pression statique (lorsque les mesures sont
effectuées a haute altitude ou dans des souffleries pressurisées par exemple), le mi-
crophone est équipé d'un évent (canal d’air) permettant ainsi a la pression dans la
cavité du microphone de suivre celle a 1'extérieur (Fig. 8.4.b). Le schéma électrique
permet ensuite de convertir les variations de pression acoustique en signal électrique
qui est ensuite amplifié par un pré-amplificateur.
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Diaphragme

Plague
indéformable

Egalisateur
de pression

Egalisateur
de pression

(a) (b)

FIGURE 8.4 a, Microphone typique a condensateur ; b, principe d'égalisation des pressions interne et externe.

D’apres Briiel & Kjeer [6].

8.2.2 Type de mesure

Il existe trois types de mesures possibles a partir de microphones électrostatiques,
caractérisant alors trois microphones distincts :

1. Les microphones a champ libre sont utilisés pour la mesure de bruit provenant

d’une direction précise. La courbe de réponse fréquentielle est étudiée pour
compenser les interférences des ondes dans la région proche du diaphragme.
Le niveau sonore mesuré est alors identique a celui présent sans le microphone.
Ces microphones sont largement utilisés dans les chambres anéchoiques (voir
paragraphe 8.5).

Les microphones a pression ne compensent pas les interférences dues a la
présence de la sonde. Ils mesurent la pression réelle sur le diaphragme. Ces
microphones sont principalement montés en paroi, ou alors en champ libre s’ils
sont orientés perpendiculairement a la direction de propagation des ondes so-
nores de la source étudiée.

. Les microphones aléatoires sont sensibles aux ondes provenant de toutes les

directions, et seront ainsi utilisés dans des chambres réverbérantes (voir para-
graphe 8.5).

8.2.3 Taille des microphones

On note principalement 4 tailles du microphones (1 pouce, 1/2 pouce, 1/4 pouce,
et 1/8 pouce) pour lesquels la sensibilité (exprimée en mV/Pa) differe. Les micro-
phones de plus grande taille présenteront une meilleure sensibilité, alors que les
gammes de fréquences les plus larges seront disponibles sur des microphones de
petite taille (Fig. 8.5.a).

La taille du capteur a aussi un impact sur la gamme des niveaux sonores ac-

cessibles. Les microphones de taille 1 pouce et 1/2 pouce sont performants dans la
mesure de niveaux bas (proche de la frontiere du domaine audible) mais sont limités
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FIGURE 8.5 a, Gamme de fréquences de microphones de tailles différentes. On présente 3 chacun des mi-
crophones un bruit de 1 Pa sur une gamme de fréquence allant jusqu'a 200 kHz, et on note la
réponse des microphones; b, Dynamique de microphones de tailles différentes. D’apres Briiel &

Kjeer. [6]

pour des niveaux sonores importants (Fig. 8.5.b). Cette gamme de niveaux pourra étre
approchée par des microphones de taille moindre.

8.2.4 Directivité

Les caractéristiques directionnelles d’'un microphone représentent les variations
de sensibilité en fonction de 1’angle d’incidence. Cette information est généralement
représentée par une polaire (Fig. 8.6). En basses fréquences, le microphone est presque
parfaitement omnidirectionnel, alors qu’en hautes fréquences la sensibilité a mesurer
des ondes provenant de 'arriére du microphone sera légerement réduite.

FIGURE 8.6 Directivité d'un microphone, normalisée sur une incidence nulle. Dapres Briiel & Kjer [6].
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8.2.5 Critéres d’'un microphone

Le choix d"un microphone dépend du type de bruit a mesurer (fréquence et niveau
sonore). Néanmoins, dans tous les cas, il devra satisfaire des critéres essentiels : (1)
une stabilité importante quelles que soient les conditions d’environnement, (2) une
réponse fréquentielle plate sur une large gamme de fréquences, (3) de faibles distor-
sions, (4) un bruit interne faible et (5) une sensibilité importante. Notons un dernier
parametre caractérisant un microphone, sa directivité.

8.2.6 Calibrage des microphones

Avant d’entamer toute mesure, il est important de calibrer le microphone pourvu
du systeme de mesure (préamplificateur, cables, etc.). Cette opération permet de
vérifier la précision de la mesure par une comparaison avec une source dont on
connait la fréquence d’émission ainsi que son niveau sonore. Il existe deux types
de calibration (Fig. 8.7). Le pistonphone produit une émission sonore de 124 dB a une
fréquence 250 Hz produite par deux pistons actionnés par un moteur. Ce principe
nécessite cependant une correction due a la pression atmosphérique, celle-ci pouvant
étre estimée a partir d'un barometre fourni généralement avec le pistonphone. Un
deuxiéme systeme de calibration acoustique utilise un petit haut-parleur produisant
un niveau sonore a 94 dB a 1 kHz.

Pistonphone Calibration acoustique
’_"I_\d‘icrolptl:one Adaptateur
— a calibrer Microphone 1/2 pouce
a calibrer Pile

7z

bz

Microphone

Haut-Parleur Egalisation de référence

de pression

f =250 Hz f=1000 Hz
L=124 £+ AL [dB] L=94dB=1Pa

(a) (b)

FIGURE 8.7 Eléments de calibration des microphones. a, pistonphone; b, calibration acoustique.D’apres Briiel
& Kjeer [6].
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8.2.7 Sonometre

Le microphone par son préamplificateur peut étre branché a 'entrée d’un analy-
seur permettant ensuite d’effectuer un traitement du signal mesuré (Transformée de
Fourier, niveau de pression, etc.) ou alors étre placé a I'extrémité d'une tige d’exten-
sion reliée a un sonometre (Fig. 8.8). Il s’agit d'un instrument de mesure répondant au
son approximativement de la méme fagon que le fait I’oreille mais de fagon objective.
Apres le premier amplificateur, le signal peut passer par un réseau de pondérations
(A, B, C, ouD) et par des filtres d’octave ou tiers d’octave. L'information lue sur le gal-
vanometre est un niveau de pression. L'avantage du sonometre est de pouvoir estimer
un niveau sonore a partir d'un instrument peu encombrant et facile d"utilisation.

FIGURE 8.8 Sonometre analyseur, type
2250 proposé par Briiel & Kjeer [6].

8.3 Détermination expérimentale de l'intensité acoustique

La mesure d’intensité acoustique est trés importante, car elle permet la localisation
de sources (une telle mesure permet l'identification de la source sonore prépondérante
parmi d’autres moins bruyantes), alors que la mesure de pression est incapable de le
faire. Cette mesure a la particularité de pouvoir étre effectuée a la fois en laboratoire
ou in-situ. L'intensité acoustique peut étre estimée a partir de la méthode des deux
microphones (Fig. 8.9). Les deux microphones sont alignés selon I'axe des x, et dis-
tant d'une longueur Ax. Cet espace est completé par un matériau solide. Ce type de
montage a montré de meilleures réponses en fréquences et en directivité que celui
basé sur deux microphones placés I'un a co6té de 'autre. Rappelons la définition de
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l'intensité acoustique :
T =pV
I =p
pour laquelle la composante selon 1’axe x est
Iy = pVy (8.1)

La vitesse peut étre déterminée a partir de la projection selon x de I'équation d’Euler
linéarisée :

oV, ap_
Po T’ +£—0
soit
1

Vx —

/(PA — pp)dt

La pression de la relation (8.1) sera approchée par la moyenne des deux pressions
mesurées sur les microphones, (p4 + pp)/2. La composante selon x de l'intensité est
finalement exprimée par la relation :

_poAx

_ _PA+PB/ _
I, = 20uAx (pa — pp)dt (8.2)
Entretoise
)
A (B )
Al . ) y
I 55 X
Micro A — P C——Micro B
‘.i AX
(a) (b)

FIGURE 8.9 a, Sonde intensimétrique (d'aprés Briiel & Kjar [6]); b, Principe d'une sonde intensimétrique
(d'aprés les Techniques de I'Ingénieur [30]).

L’exercice [E4] propose d’étudier le dispositif de mesure de l'intensité acoustique en présence
d’ondes planes.

Remarques :

1. I'espacement entre les deux microphones est généralement de 6, 12, ou 50 mm.
Le choix est guidé par la gamme de fréquences souhaitée (Fig. 8.10.a). En effet,
lorsqu’il est important, I’écart entraine des erreurs appelées erreurs de biais.
Les deux microphones approximent le gradient de la courbe de la pression (Fig.
8.10.b). Pour les hautes fréquences, cette approximation est trés éloignée du gra-
dient réel. Pour obtenir une précision en-dessous de 1 dB, la longueur d’onde
mesurée doit étre plus importante que six fois 1’espacement des microphones.
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2. La pression étant un scalaire, sa mesure est indépendante de la direction d’in-
cidence de l'onde, ce qui n’est plus le cas pour l'intensité qui est un vecteur.
Les sondes intensimétriques présentent alors une directivité tres marquées (Fig.
8.11). Une onde incidente a 9o’ de 1'axe de la sonde ne sera pas mesurée. La
forme de la directivité est une fonction du cosinus de la direction de I'intensité
par rapport a I'axe.

3. Le mesurage, basé sur le gradient de pression, nécessite un appariement tres
précis en phase et en amplitude des deux microphones. Certains systémes d’in-
tensimétrie proposent des corrections.

La mesure basée sur l'utilisation de deux microphones en vis a vis permet la
mesure d’'un scalaire, alors que la plupart du temps le vecteur intensité est d"un grand
intérét. On peut dans ce cas répéter la mesure pour les deux autres axes de travail.
Afin de rendre la mesure du vecteur plus pratique, une sonde tridimensionnelle a
été développée par Patrat [29] au sein du Laboratoire d’Etudes Aérodynamiques de
Poitiers. La sonde se compose d'une sphére de 30 mm de diametre a la surface de
laquelle affleurent six microphones électrostatiques de 1/4 pouce matérialisant les
trois axes d’un repére local de mesure (Fig. 8.12).

Notons que lorsque 'onde est tres éloignée de la source qui la génere, elle devient
plane. Dans ce cas précis, l'intensité est directement liée a la pression et peut donc
étre mesurée a 1’aide d’un seul microphone.

8.4 Détermination expérimentale de la puissance acoustique

Les niveaux de pression ou d’intensité sont trés efficaces pour décrire 1'énergie
associée a une onde sonore et identifiée en un point de l'espace. Par contre, ils
ne sont pas adaptés a la description des caractéristiques de 1'émission acoustisque
d’une source puisqu’ils dépendent de la distance a la source et de I’environnement
(réflexions, etc.). Il est préférable, dans ce cas, d’étudier la puissance acoustique. La
détermination de la puissance acoustique d"une source sonore peut étre réalisée soit
en déplagant celle-ci dans une chambre anéchoique ou semi-anéchoique (si elle es trop
lourde pour étre suspendue), soit sur le lieu de résidence de la source si cette derniere
ne peut étre déplacée. Les normes associées a ces deux types de mesure sont respecti-
vement les normes NF S 31-026 [1] et NF S 31-027 [2]. Les méthodes impliquées dans
ces deux cas ne sont pas tres différentes, et seules les corrections a apporter a la me-
sure et tenant compte de l'environnement autour de la source sont distinctes. Dans
les deux cas l'estimation du niveau de puissance acoustique Ly repose sur la mesure
du niveau de pression acoustique surfacique L, défini par la relation :

_ 1 N
L, = 10log [ﬁ Zl 10Lw'/10]
1=

si les aires entourant les microphones sont égales ou

_ 1
L, = 10log lg 21 S; x 10Lp,z-/10]
1=
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FIGURE 8.10 a, Gamme des fréquences accessibles par une sonde d'intensimétrie en fonction de |'espacement

entre les deux microphones; b, Erreur de biais dans les hautes fréquences (D'apreés Briiel &
Kjeer [6].)

FIGURE 8.11 Directivité d'une sonde in-
tensimétrique pour une fréquence de 500 Hz
(D'apres Briiel & Kjer [6]).
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Poignée de la sonde

FIGURE 8.12 Sonde intensimétrique tridi-

mensionnelle et disposition des microphones

autour de la sphére (d'aprés Patrat [29]).

si les aires entourant les microphones sont inégales. Dans ces relations L,; est le
niveau de pression par bande résultante de la i®"® mesure, N le nombre totale de
mesures, S; est l'aire partielle de la sphere associée a la i®™ mesure, et S l'aire totale
de la sphere de mesure.

Le niveau de puissance acoustique est ensuite prédit dans le cas de mesure en

laboratoire dans une configuration de champ libre par la relation suivante :

Lw =L, +10-log (%) +C
0

avec S; l'aire de la surface de mesure (i.e. S = 47R? avec R le rayon de la sphere
de mesure) et Sp = 1 m?2, et C un terme de correction tenant compte de l'influence
de la température sur le terme pc des lors que les conditions atmosphérisques de
température et de pression sont éloignées de 20°C et 10° Pa. L'aire de la surface de
mesure devient S; = 27TR? si les mesures sont réalisées des conditions de champ libre
avec un plan réfléchissant.

Deux possibilités existent quant a 1'utilisation des microphones permettant d’es-
timer l'intensité. Dans un premier cas, les microphones sont fixes et disposés sur la
surface d'une sphére virtuelle (Figure 8.13.a). Dans un second cas un seul micro-
phone est utilisé et balaye des trajectoires circulaires coaxiales (Figure 8.13.b). Cinq
tours complets sont généralement réalisés.

La qualité de la détermination de la puissance acoustique repose tres grandement
sur '’hypothese de champ libre et donc dépourvu de surfaces réfléchissantes dans
les régions proches de la source. Cette condition n’est pas vérifiée dans tous les cas
lorsque la mesure est réalisée in situ. Pour tenir compte du local une méthode de
substituion peut étre envisagée lorsqu'une seule machine fonctionne [3]. Pour cela
une estimation de la puissance est réalisée a partir de la source a caractériser, puis
une nouvelle mesure est effectuée une fois cette source remplacée par une seconde
(de référence) dont la puissance acoustique est connue. La différence des deux ni-
veaux de puissance permet une estimation de la puissance acoustique rayonnée par
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FIGURE 8.13 Positions des microphones sur des surfaces d'aires égales (haut) et chemins circulaires coaxiaux

empruntés par le microphone (bas) (D'apres Hassall et al. [18]).

la source a étudiée. Lorsque cette derniere ne peut pas étre déplacée, une incertitude
supplémentaire est introduite sur la valeur estimée de la puissance.

Les positions des microphones sur la sphere de mesure dictées par la norme NF
S 31-026 [1] sont proposées sur la figure 8.14. Les distances relatives au centre la
sphere pour les microphones sont rappelées dans ces illustrations. La norme rappelle
également les conditions dans lesquelles les mesures doivent étre réalisées afin de li-
miter les incertitudes de la mesure et gagner ainsi en précision. Par exemple le rayon
de la sphere de mesure doit étre au moins supérieur a deux fois la plus grande di-
mension de la source sans étre inférieur a 1 m. Cette condition permet a 'utilisateur
de réaliser des mesures dans le champ de rayonnement lointain de la source. Si la
source sonore est habituellement équipée d'une table ou d'un bati la norme stipule
que ces éléments soient présents lors de la mesure, ces derniers pouvant rayonner
consécutivement a une vibration induite par la source. De méme si la source est posée
au sol, il est préférable alors de réaliser des mesures en champ libre avec un plan
réfléchissant.

La figure 8.15 propose la configuration de la sphere de référence dans le cas du
rayonnement acoustique d'un jet d’air axisymétrique. Cette derniére propriété de
I’écoulement et donc du rayonnement acoustique permet l'utilisation d'un arc de
cercle (et non plus une sphere entiére) comprenant plusieurs microphones. Cette
étude peut aussi étre menée dans une chambre semi-anéchoique avec un sol tres
réfléchissant (Fig. 8.16.a). Dans ce cas, 'arc est centré au sol sur l'aplomb de la
tuyere. L'absence de traitement acoustique entraine des réflexions au sol. On peut
alors considérer que le champ total résulte de la présence de la source principale ainsi
que d’'une source acoustique image, symétrique par rapport au sol et de méme puis-
sance que la source principale (Fig. 8.16.b). La source résultante se trouve dés lors au
sol a I'aplomb de la tuyere (O).



Les mesures en laboratoire : chambres anéchoique et réverbérante 149

8.5 Les mesures en laboratoire : chambres anéchoique et
réverbérante

Lorsqu’on désire identifier de fagon acoustique une source sonore sans étre per-
turbé par un bruit de fond trop important ou par la présence d’autres sources, on
est amené a effectuer des mesures en laboratoires spécialisés. Ceux-ci sont pourvu de
pieces dont les parois possedent des propriétés acoustiques adaptées au parametre
mesuré. Les différents types de salle sont les suivantes :

1. la salle anéchoique ou chambre sourde, salle d’essai dont les parois absorbent
totalement tout son incident dans toute la gamme de fréquences intéressante,
fournissant ainsi des conditions de champ libre sur toute la surface de mesure.
Les parois sont généralement sous forme prismatique pour mieux piéger les
ondes incidentes par réflexions multiples (Fig. 8.17.a). Les dimensions de ces
chambres sont trés importantes car il faut éviter d’effectuer des mesures en
champ proche de la source. D’autre part, les conditions d’anéchoicité (évolution
de la pression en 1/r valable en champ libre) ne sont valables qu’au-dessus
d’une certaine fréquence, fréquence de coupure f, (sans aucun rapport avec celle
introduite dans le chapitre concernant les propagations dans les tubes). Dans de
telles conditions, on peut étudier la source sonore dans un espace clos comme si
elle était en espace libre. La relation entre la pression mesurée et l'intensité est
I = gt/ poc.

2. La salle semi-anéchoique, salle d’essai a sol dur, réfléchissant, dont les autres
parois absorbent totalement le son incident dans le domaine de fréquences
représentatif, donnant ainsi des conditions de champ libre au-dessus d’un plan
réfléchissant sur toute la surface de mesure. Ce type de salle est tres intéressant

des lors que 'on veut simuler le cas d"une source sonore en présence du sol (Fig.
8.17.b).

3. La salle réverbérante, salle dont les parois ont un coefficient d’absorption tres
faible assurant ainsi une tres bonne réflexion des ondes (Fig. 8.17.c). Les réflexions
sont tellement nombreuses et intenses que le champ de pression est uniforme
dans la salle, sans les maximums et minimums dus aux réflexions isolées. D’autre
part, les parois des chambres réverbérantes ne sont pas paralleles, pour améliorer
I’homogénéité du champ de pression. Les ondes acoustiques se propageant dans
toutes les directions, le vecteur intensité est nul. On peut néanmoins estimer la
composante dans une direction (en ignorant sa composante opposée en direction
et égale en norme) par la relation Iy = p%;/4p,c.
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8.6 Localisation des sources acoustiques

La connaissance de la puissance acoustique d’une source sonore n’est pas une
donnée précieuse en vue d'une réduction du bruit qu’elle rayonne. Cette donnée
n’est qu'une information sur 1’énergie rayonnée dans l'espace. Il est alors nécessaire
de mettre en place des méthodes permettant d’atteindre la puissance partielle sur un
élément de surface et de localiser les sources prépondérantes d"un systeme. Cette loca-
lisation a partir d"une distribution des vecteurs-intensités dans le champ proche n’est
pas efficace, les interprétations des résultats étant difficiles [21]. Il existe une autre
technique plus efficace : I'holographie acoustique. Cette technique est basée sur la me-
sure de la pression acoustique complexe sur une surface placée dans le champ proche
de la source permettant la reconstruction du champ acoustique tridimensionnel (Fig.
8.18). Cette surface est généralement appelée hologramme. La vibration des systémes
mécaniques générent des ondes se propageant dans les régions tres éloignées de la
source et des ondes évanescentes qui vont donc voir leur amplitude décroitre tres
rapidement. Ces dernieres ondes contiennent des informations trés précieuses sur le
champ acoustique existant a la surface des sources. De ce fait ’hologramme est placée
a une distance tres faible de la source (a moins de dix centimetres), et la pression, la
vitesse, 'intensité vectorielle, et la puissance (sur la surface de mesure) sont estimées
trés rapidement.
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FIGURE 8.14 Positions de microphone en champ libre pour la détermination de la puissance acoustique

d’une source sonore (haut, plan horizontal ; bas, plan vertical). D’apres la norme AFNOR [1].
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FIGURE 8.15 Principe de la détermination de la puissance acoustique d'un jet d'air supersonique axi-

symétrique par intégration de I'intensité acoustique sur une surface de référence. On note

la présence d'un microphone secondaire permettant de vérifier la propriété d'axisymétrie du

champ rayonné. D'aprés Jordan [19].
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FIGURE 8.16 a, exemple de demi-sphere de référence pour la détermination de la puissance acoustique

rayonné par un jet d'air (d’aprés Marchesse [23]); b, prise en compte de la présence d'une

source image pour |'estimation de la puissance.
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() (b)

(c)

FIGURE 8.17 a, Chambre anéchoique (Laboratoire d'Etude Aérodynamique de Poitiers) ; b, chambre semi-
anéchoique (Banc a rouleau semi-anéchoique du Centre Technique de Renault a Lardy); c,
Chambre réverbérante (Centre Européen de Technologies et Recherches en Acoustique et
Matériaux, Angouléme).
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FIGURE 8.18 Antenne acous-
tique pour la localisation de
sources acoustiques (d'apres Me-
sures [37]).
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Annexes

A.1 Nombres complexes

Soit x et y des variables réelles, et posons j = v/—1. Nous pouvons alors écrire :

e/ = cosf +jsinf

ainsi , , , ,
6]9 + e—]9 6]9 o e—]G
cosf = —— sin = ———
2 2j

D’autre part, si f = x 4 jy = Ael, alors les parties réelle et imaginaire valent
respectivement :

Re(f) =x = Acosb Im(f)=y= Asinf

La norme de f, I'angle 6 que fait le nombre complexe avec l'axe des réels, et le
conjugué peuvent étre exprimés par les relations suivantes :

fl = /22 + 2 f = tan~! (%) Frex—jy= Ae

Posons
f — Fel(nwt+6) 5 — (pl(nwt+ip)
f g =Ge

alors N
f8l =FG

de plus la moyenne temporelle sur une durée T vaut

7§ = yRe(F°8) = yRe(f&) = 3FGos (6 )

A.2 Opérateurs

A.2.1 Coordonnées cartésiennes

AV =dx dy dz
z

—  0A 0A 0A (x,y,2)
gradA = 8x7+ 3y + 5 -

. —  0Ay JdAy  0A;

leA_ax+ay+az Y

82 aZ 82 X
P

A =50 2 " oz2
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A.2.2 Coordonnées cylindriques

dV =rdr do dz

St T
> 19 19 IA,
leA = ;§(7’Ar)+;£(149)+ aZ

of\ | 1&f  &f
Af = rar( ar) TR a2
A.2.3 Coordonnées sphériques

dS = R? sinf df
dV = 1 sin@drdfde

A 19A 1 A

—
gradAd =5 e 50 9+rsin6%eq)

1 o 1 0dAy
rsm989(A95m9)

> 19, ,
divA = r_zg(r Ar)+ rsinf ¢

,of 1 o 1 of
Af = r2 or ( Br) * 12 sin 6 00 (Sl 89> * r25in%0 92

A.3 Les fonctions de Bessel

L’équation de Bessel pour I'entier m

2

0 0
207y 9y 22\,
x8x2+xax+(x m)y 0

a deux solutions indépendantes. Les formes standardisées sont
— Jm(x), la fonction de Bessel de premiere espece d’ordre m;

— Y (x), la fonction de Bessel de deuxiéme espece d’ordre m ;

(r,0,z)

(r,0,9)

avec [, réguliere en x = 0, et Y, singuliére en x = 0. Les fonctions de Bessel de
premiere espece d’ordre o et sont tracés sur la figure A.1. Les valeurs annulant ces
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fonctions, appelées zéros de la fonction de Bessel, sont données dans le tableau A.1.
Les valeurs annulant la dérivée premiére, les extrémums, sont dans le tableau A.2.

Tableau A.1 Zéros de la fonction de Bessel de premigre espece, [ (jmn) = 0.

Jmn
n
m 0 1 2 3 4 5
0 — | 240 | 552 | 8.65 | 11.79 | 14.93
1 0 | 3.83| 7.02 | 10.17 | 13.32 | 16.47
2 0 | 514 | 842 | 11.62 | 14.80 | 17.96
3 0 | 638 ]| 9.76 | 13.02 | 16.22 | 19.41
4 0 | 7.59 | 11.06 | 14.37 | 17.62 | 20.83
5 o | 877 | 12.34 | 15.70 | 18.98 | 22.22

Tableau A.2 Extrémums de la fonction de Bessel de premiere espece, J;, (jh,,) = O.

fonn
g 2
m 3 4 5
0 0 3.83 | 7.02 | 10.17 | 13.32
1 1.84 | 533 | 854 | 11.71 | 14.86
2 3.05 | 6.71 | 9.97 | 13.17 | 16.35
3 4.20 | 8.02 | 11.35 | 14.59 | 17.79
4 5.32 | 9.28 | 12.68 | 15.96 | 19.20
5 6.41 | 10.52 | 13.99 | 17.31 | 20.58
1.0
T
0
T
0.5
0 X
D <
N
\_/
—-0.5

FIGURE A.1 Fonction de Bessel de premiere espece d'ordre 0 et 1.
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Traduction de termes techniques

anglais

Cette annexe propose la traduction de termes techniques anglais souvent utilisés

en acoustique.

Traduction anglais-francais

A

Absorption coefficient
Acoustics

Adiabatic

Admittance

Anechoic chamber
Angular frequency
Antinode

B

Bandwidth

C

Continuity equation
Cutoff frequency

D

Density
Dipole

E

Effective
Equation of state

F

Far field
Fluid

I

Impedance
Intensity

Coefficient d’absorption
'acoustique
Adiabatique
Admittance

Salle anéchoique
Vitesse angulaire
Antinceud

Largeur de bande

Equation de continuité
Fréquence de coupure

Masse volumique
Dipole

Efficace (amplitude)
Equation d’état

Champ lointain
Fluide

Impédance
Intensité
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Traduction anglais-francais (suite)

Intensity transmission coefficient Coefficient de transmission en intensité

Isothermal
Isotropic

L

Liquid
Limits of integral
Lobe

M

Mass flow rate
Material derivative
Material domain
Momentum
Momentum equation
Monopole

Motion

N

Near field
Newtonian fluid
Nodal surface
Node

Noise

P

Particle

Pressure

Power

Power reflection coefficient

R

Radiation

Ratio of heat capacities
Reactance

Reflection coefficient
Resistance

Resonance

Resonance frequency
Resonator

Isotherme
Isotrope

Liquide
Bornes d’intégrale
Lobe

Débit massique

Dérivée particulaire

Domaine matériel

Quantité de mouvement

Bilan de quantité de mouvement
Monopole

Mouvement

Champ proche
Fluide Newtownien
Plan nodal

Noeud

Bruit

Particule

Pression

Puissance

Coefficient de réflexion en puissance

Rayonnement

Rapport des capacités thermiques
Réactance

Coefficient de réflexion
Résistance

Résonance

Fréquence de résonance
Résonateur



Traduction anglais-francais (suite)

Reverberation

Reverberation chamber

S

Sound

Sound level

Sound pressure level
Source

Source strength

Specific acoustic impedance

Specific gas constant
Spectrum

Speed of sound
Standing wave
Substitution

Sudden contraction or expansion

T

Time averaged
Time derivative
Time rate of change
Transmission
Transport equation

U

Universal gas constant

V

Variable of integration
Velocity
Viscosity

1%

Wave

Wave number
Wavelength
Weighting

Réverbération
Salle de réverbération

Son

Niveau sonore

Niveau de pression
Source

Débit acoustique (Q)
Impédance spécifique
Constante des gaz parfaits
Spectre

Célérité

Onde stationnaire

Changement de variable (pour le calul d"une intégrale)
Contraction ou élargissement brusque

Moyenne temporelle

Dérivée par rapport au temps
Dérivée par rapport au temps
Transmission

Equation de transport

Constante universelle des gaz

Variable d’intégration
Vitesse
Viscosité

Onde

Nombre d’onde
Longueur d’onde
Pondération
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