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FORMULATION ANALYTIQUE DE
PROBLEMES FONDAMENTAUX DE
L'ACOUSTIQUE EN MILIEU FLUIDE :
\ LES LOIS FONDAMENTALES 4

Probléme acoustique bien posé

/ Les trois équations fondamentales
+ Mouvement acoustique

mm)  PFD : équation d'Euler

~

Equation
de
propagation

by 1) inertie du systéme

2) élasticité du systéme e==p divv=0 . équation
(compressibilité) de conservation de la
masse

¢ Nature du coefficient de compressibilité
3) loi de "comportement" m==)  transformations adiabatiques,

relation entre p et p (et s)
® Limites du domaine

+ Domaine spatial
v conditions aux frontiéres
v condition de Sommerfeld

. \%\
+ Domaine temporel . ,%
v conditions initiales

+ ® Loi de conservation de I'énergie
®  Sources

Paramétres et variables thermomécaniques (1/2)

® Les paramétres thermodynamiques d'un fluide
¢ Propriétés du fluide
V" masse volumique P
v pression "statique" Py
v température Ty
¢ Nature du fluide
v coefficient de viscosité de cisaillement u
coefficient de viscosité de volume n
coefficient de conduction thermique A
capacités calorifiques massiques C
coefficient y du fluide Y
coefficient de dilatation isobare o
coefficient d'augmentation de pression isochore B
coefficients de compressibilité isotherme et adiabatique ¥ = 1,/

RN NE NN NN

R B} .o
Tous ces paramétres dépendent du point et du temps t

Si les paramétres du fluide ne dépendent ni du point ni du temps, indice "E"===p indice "0"

Paramétres et variables thermomécaniques (2/2)

® [es variables fondamentales (écarts instantanés)

v' pression p(F;t)
v masse volumique  p(F;t)
v vitesse particulaire v(f;t) me==p déplacement particulaire &(F;t)
v entropie 5(f:t)
v température (F;t)

Variations autour d'un état de référence "E" :

p(f;t)=P | p
(% NSNS
V(%
s(7;
’ P
(5 .
temps (s)

fluide homogéne dont les caractéristiques
ne dépendent pas du temps

Variation élémentaire - Ecart instantané

® Variation élémentaire

F(t+ dt)

AF

dF:dlliLno[F(Hdt)—F(t)]

F(1) } dF/’

t t+ dt

® Ecart instantané par rapport a une origine donnée Fg, a un instant
donné
F f

7~ S
TN TS

£()=]} dF=F()-F,()

Application : FE

p(Fit)=[, dP =Py (F:) Py (1)

Hypotheéses dans la suite du cours

® Fluide homogene, dont les caractéristiques ne dépendent pas du temps

E;t): P (F;t)_ Py

t)= T;t)— )

) ’3"" (i )= Po . fluide au repos

0= (E:0)-
T(f;t): Tt (f;t)7 T,

® Viscosité du fluide et conduction thermique négligées

==) v coefficient de viscosité de cisaillement
v coefficient de viscosité de volume n
v coefficient de conduction thermique A

AN

car transformations acoustiques (quasi) adiabatiques

négligés

® Acoustique linéaire

v petites fluctuations autour d'un état d'origine
==p v équations limitées & l'ordre un des quantités acoustiques
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Etat thermodynamique d'un fluide (1/2)

Exemple : loi des gaz parfaits

® [oid'état Nz constante des GP

f (P tot> Viots Ttot

R
PiotVit _ﬁTlol =0

pression température

volume massique : V, =1/p masse molaire

® Milieu bivariant : 2 variables thermodynamiques indépendantes

P < C C -
S =75 5| 4Pw o ——d ou  dS, =—PdT,-—2—"dp
\ e I " P T T ]M TP B 1™
température pression

entropie  pression masse volumique
s =xAr/Y=-(©@V/oP)/V
® Transformations adiabatiques : pas d'échanges de chaleur ===

or 83Qu =T, dS, ==>

tot ot

_ 1

1
== dP ,=——dp c.a.d =—' =
o Pt X b PuotXT ProtXs

tot As

célérité adiabatique

Y b

Etat thermodynamique d'un fluide (2/2)

2 Y 1

PuotXT PuotXs

® Transformations adiabatiques

célérité adiabatique
v cas de I'acoustique linéaire

Pt y Pt
j APy =—— dp o

Py PEXT Y py

~ constante = ———
PotXT PEXT

N Y
cad Py—Pg =7( tot _PE)
\ , PeXrt —
P P

v cas de I'acoustique linéaire + fluide homogéne ne dépendant pas du temps

Pe=Py ==p p=—-—p
Pokr célérité adiabatique du son

~344,8 m/s dans l'air

Types de sources (1/3) : sources volumiques

®  sources de forces ®  sources de débit

oy L2 F(%;t)
i g force fluctuante
par unité de

masse

éiL 7 "

®  source de chaleur

q(B1)

débit massique

molécules
ajoutées ou
otées

h(7;t)
N quantité de
// chaleur par

@: unité de masse

et par unité de
temps

Phénomeéne adiabatique

5P <0 37<0 instant t,+ V@

Tmin~— ~Tmax

En présence de sources :

source de chaleur
Hors sources :

i35
5
&
e

355
i 5 5
‘min 3%
s
s
e e e
s

B ORI RIIIIRE

i
X
55

%

ma

Effet de source

3P <0 81<(

instant t, instant t,) + V@

v >0

e T~ ~Tmax

3v<o §p>0 01>0

la particule restitue
plus d'énergie sous
forme de travail

qu'elle n'en a recu

Energie échangée
entre la particule et
la source, sous
forme de travail
(force, débit) ou de
chaleur

e

moins d'énergie sous
forme. de travail = -
qu'elle n'en a restitué

LE

Schéma de principe de l'effet d'une source de chaleur

particule détendue
particule comprimée

> Particule dans son état de
volume maximum, de pression

» Absorbe moins d'énergie
acoustique au cours de sa
compression qu'elle n'en acoustique minimum, de
restitue au cours de sa température minimum
détente » Céde de la chaleur a I'extérieur

» Particule dans son état de
volume minimum, de pression
acoustique maximum, de
température maximum

v

Apport extérieur de chaleur
positif (augmentation » Augmentation de Q>0 (diminution consécutive
consécutive de son énergie I'énergie acoustique par de son énergie interne et de sa
interne et de sa pression) conversion d'énergie pression)

calorifique en énergie

acoustique

_ &

Un moyen de réaliser ce processus est de maintenir un
gradient de température ique suffi. t élevé et de prévoir la relation de
phase entre la pression acoustique et le déplacement telle que la situation
schématique qui précéde soit réalisée dans son principe.




C. Potel, M. Bruneau, "Acoustique générale (...)", Ed. Ellipse, collection Technosup, ISBN 2-7298-2805-2, 2006

Types de sources (2/3) : sources de surface
®  Haut-parleurs sur les parois
- sources de forces

- sources de débit
- sources de chaleur

u(F;t)

®  Surface vibrante

carreaux

Types de sources (3/3)

f(?; t) : sources volumiques
proportionnel a div ﬁ(’?[q ouch

v’ instruments de musique sur
une scene

sources aérodynamiques
gyrométre acoustique

source S

z
&

o

te -
. \ n,

v' haut-parleurs sur une paroi

v’ surface vibrante

v' machine dans un atelier

ENENEN

sources surfaciques
(sources de débit dans la sui

f(7;t) et 4(F;t) sont des sources non locales (non "ponctuelles")

® Mouvement acoustique

hitp:/wwww Kettering.edu/~drussell/Demos/demos. himl
1) inertie du systeme wp PFD : équation d'Euler
divve 0 ; bquati
2) élasticité du  systéme ==p dIVVF0:equation
P de conservation de la
(compressibilité)
masse
® Nature du coefficient de compressibilité

3) loi de "comportement" ==p (ransformations adiabatiques,

relation entre p et p (et s)

P — —

Une combinaison de ces trois équations fondamentales permet d'obtenir
'équation de propagation

Traduction de l'inertie : équation de propagation (1/4)

®  PFD pour les résultantes

[i(exmuf/)d(%@zco), v OV}

®  Résultante dynamique [E(UV/@ED)=JJJ pm% d°7/}

= S
®  Résultante des forces extérieures | R(ext —>%)=F,, +F,
force de volume X X
force de surface

somme des forces extérieures dF=p , Fd¥”
exercées sur le volume d 7. I

E = H P, (F;t)ido
z

Pml]_:day

force par unité de masse

Traduction de l'inertie : équation de propagation (2/4)
® Forces de surface
Somme de toutes les forces extérieures dfs=ﬂds exercées sur les surfaces

¢élémentaires ds du petit élément de volume d¥.
force surfacique

dx, N
P (X XprXit) dxydx, g:l —. . - P (XX ,Xp,X55t) dx,dx, e
d?s(xl,xz,xl;t)-éxl ax, dfs(x,+dx],xz,x3;t)-ex‘
dx,;
X
X, X, +dx,

=—) clﬂﬂl,-(x],>(z,x3;t)~éx‘=[Pw[()(1,)(2,)(3;t)—Pm(Xlerxl,xz,x};t)]dxzdx3
_ 6P|md d d
——TXI x;dx,dx;.

et de méme pour les autres faces du cube élémentaire

Traduction de l'inertie : équation de propagation (3/4)

® Forces de surface, suite

- oP
d?f(s()al,)cz,)(3;t)-5X :—T‘mdxldxzdxs .
Xy

- oP
dg(s(xl,xz,xﬁt)-éxq =——dx,dx,dx,
? 0X,
- ~ oP
dQ’(s(x,,xz,x};t)-ex3 =—thdx,dx2dx3

> . J—
= dRs (xl,x2,><3;t)=—gradl’mdx,dxzdx3 =—gradP, d7”

—| 2= ff] -emiraar

\T héoréme d'Ostrogradsky (ou de Gauss)

i =” P, (:t)ido
z
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Traduction de l'inertie : équation de propagation (4/4)

®  PFD pour les résultantes [ i(ext _)vy):a(uy/gzgo)’ v 0)7}

JH (b F-gradp,, Ja” =JH P s gy
» 5 dt
= = dv . = o
cad. J’J"[ [pth—grade‘fp‘m dllmjd,y =0,V Y
7

dv = — . ov = - = —
—) [P ot = Pt F’gmdet] cad. [ptotT;f"+ploi [gradvtot]'vtm =P ot F—gradpml]

dt

Equation d'"Euler avec sources

. oV, = - p—
—) m ca.d. [onz a;m+pml(gradvm)~vw‘:—grade}

Equation d'Euler hors des sources

Traduction de la compressibilité : éq. de conservation de la masse (1/6)

®  Allongement d'un fil extensible

M N |

X7 AX | Sx4A X ' déplacement particulaire :
A\ L - RN

E(x)=MMm
v E(xtAX) ’
Y N' | ?
— ‘ >
LV

S 1

x + Ax+ E(xtAX)

x+E(x) \
E(xtA X) - E(x) + Ax

variation relative de longueur du
petit élément MN :

[é(x+Ax)—§(x)+Ax]—Ax :Aié lim &(x+Ax)—§(x):ﬁ
Ax Ax Ax—0 Ax dx

déformation (allongement linéique) :

Traduction de la compressibilité : éq. de conservation de la masse (2/6)

® Interprétation de la divergence du vecteur vitesse particulaire

" Z—A

déformation supposée sans

X3 cisaillement
b / e b'
c
M a X
V=abc

Ve V(i+08, /0%, +08,/0x,+08;/0x;) mmmd

variation relative de volume

. F_= v .

o L=t = ~dividt
\4

déplacement élémentaire du

point M pendant le temps dt

Traduction de la compressibilité : éq. de conservation de la masse (3/6)

®  Source de débit

molécules en plus

L qdY
q(f1)=1

= (ens)
~ dv
débit volumique
/& 5 a9 volume de matiére
N oo dY "0 a introduit dans le volume
oo ° g . - -
° élémentaire A% par unité
de temps

particule voisine petit volume élémentaire d 7~

Traduction de la compressibilité : éq. de conservation de la masse (4/6)

® Loi de conservation de la masse

A de masse contenue dans le volume 9/t = masse entrante dans ce méme volume / t

dt dt
v Masse introduite par une source extérieure dans le volume 9 par unité de temps

volume de matiére introduit dans le
o~ volume élémentaire A/ par unité
0}6:" " q d o p

d de temps, par une source extérieure

petit volume élémentaire d "

particule voisine
Pd :Masse introduite par unité de volume et par unité de temps (en kg.m=.s1)
pqd?” : masse introduite dans le volume d 7 par unité de temps (en kg.s™')

==) Masse introduite par la source dans le volume 9 par unité de temps

Traduction de la compressibilité : éq. de conservation de la masse (5/6)

v Masse de fluide entrant dans le volume 9 par la surface fixe . par unité de temps

f” (Pro Vi )-Tido +JH P qd?”

dt s P
/

flux entrant = opposé du flux sortant

de Pt Vier atravers X

dm, 5 =
=) [ % = _jjf JydIV(Pmt Viot )doy + JJJ ,,'p"" qd?” }

v Masse de fluide contenue dans le volume 7/ a l'instant t

M enie = JU P (F3t)d 7
xr

===) variation par unité de temps

A onene — 9Pt 4
dt o @

d Mepiran

masse de fluide introduite par _ dm;

la source de débit dt

s J bz

Volume fixe 7 traversé par le fluide
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Traduction de la compressibilité : éq. de conservation de la masse (6/6)
® Loi de conservation de la masse

A de masse contenue dans le volume 9/ t = masse entrante dans ce méme volume / t
dm

contenue _ dmentrant

dt dt

cad. JH %d“f’ =JH [ div(pio Vi) + i ald?
5 Ot 7

0 . _ o o
o ||| {2 avlousadplfar <0,

P

, VY

OProt
- (&

. _ dp, -
+ le(pm‘ th)z Piot q} cad. [T;m F P10 iV Vo =Poc G J

Equation de conservation de la masse avec sources

= ZPut div(py i) cad.

Equation de conservation de la masse hors des sources

avec dlv(pm( Vlol): Pror AV Vo + Vi - gradpyy

Loi de comportement d'un fluide : le coefficient de compressibilité

® En dehors des sources de chaleur : transformations adiabatiques

célérité adiabatique

v cas de I'acoustique linéaire + fluide homogéne ne dépendant pas du temps

P=C§P avec Cy= Y
PoXT
® En présence d'une source de chaleur | T, dS,, =hdt

C v quantité (algébrique) de chaleur

dSy=——|dP,, ——"—dp, introduit par unité de masse de
TP P Pkt fluide, par unité de temps
N a= B 1P o
d dpP

CP:YCV 1 pwt:XJ ‘o‘—ih

P dt y dt C,

Phénomeéne adiabatique (rappel)

instant t, _—
3V <0

5P>0 31>0 instant t,+ 7@

Toin= T,
max min~ “Pmax

En présence de sources :

source de chaleur

SV >0 5c<0

Hors sources :

TS
33
s

25
S
s

s

2232Rssssass
R
st

S S SRS

5

::0’0‘0’0’0‘0’0‘0‘0’0‘0’0’0‘0’0‘0‘0’0‘0’0’
:

20555

723
055
55
2
%%
i
o
5%
25
o
"%
5%
55
s
o
5%
2%
o
20

I
Je
I

=

Phénomene non adiabatique (effet dissipatif)

3P>0 87>0

3V <0

RS

35

B35

Chaleur

" échangée entre
la particule et
ses voisines

5%

BERS

el

RIS
o8 g

s

2
%
5

%
s

TS S arisstosee?

5

5
5

S
s

IS
eloretes

533320
SRR
s
s

2
S
2
2

22
0%
5
R
5
55
5
o
o=
5
33
5
2
55
5
o
55
5
%

22
5

Synthése des trois lois fondamentales de I'acoustique

fluide homogene, indépendant du temps,

® En présence de sources . . L
au repos, acoustique linéaire

O = v — -
P tot d;m +gradP g =p o F éq. d'Euler p0%+gradp=p0F
%eriv(pml Viot)= Pror A éq. de conservation de @+ podivi=p,q
ot la masse ot
L dp'”‘:ﬁdpm‘_ n loi de " " p @:L@_upoh
o dt y dt c, 0i de "comportemen ot cg at C,
avec ¢} = i
® En dehors des sources Poils

éq. d'Euler

éq. de conservation de
la masse

loi de "comportement”

Dérivée particulaire (1/2)
®  Particule repérée par le point M

v" volume suffisamment grand pour que I'aspect moléculaire soit ignoré
v volume suffisamment petit par rapport a A pour que les grandeurs
physiques puissent étre considérées comme (quasi) constantes

® Représentation de Lagrange

N
v Variables liées a la particule considérée : position initiale a, et temps t
==) v Suivi du mouvement d'une particule au cours du temps
t t

0

grandeur g B/F\B G (5; 1)
N -
a r

® Représentation d'Euler (en usage en acoustique classique)

v Les variables sont liées au point géométrique r (a d r prés au besoin)
==) v Suivi de l'évolution d'une grandeur en ce point géométrique, au cours
t

du temps
SE -
Y
r
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Dérivée particulaire (2/2)

dérivée particulaire : dérivée par rapport au temps de la grandeur g, attachée a une
particule suivie dans son mouvement pendant le temps dt

1

®  quantité scalaire g(;t)

dg=2%ax, +08 4x,+ 08 4 1984,
ox, 0X, ox; 0Ot
. d og dx og dx dg dx; ¢ .

cad S8-°8°71, 08 772, 08 775 08 oy dﬁ:(ggﬂg).{,ﬁﬂ.,.%
dt o0x, dt 0x, dt o0x; dt 0t dt ot
ou v gEi+a
— C —= o =
terme de convection — (grad g)» Vot dt o ot

®  quantité vectorielle A (F;t)

N
dérivée locale, en un point fixe r

dA _0Adx, oA dx, 0A dx; 0A
dt ox, dt ox, dt ox, dt ot

§ 0A, 0A, OA,

dA (=) . 06A 0x, 0x, 0x4

i dA Vit = oA, 0A, 0A,

_ avec gradA |=| — =

d . =— 0 0x;, 0x, 0x4

o Vo grad +22 A, BA, 0A,

0x;  0x, 0x;

Equation de propagation

® En présence de sources Loi de "comportement”

div(poﬂ-ﬁ—@p:pgﬁ) i(aip:LaipiaPoh
ot at\at ot C,
3% _10° opyoh
0 ap PI =) Jziip,iai
E(E“’“dwv’p”q) ot clot’ C, ot
A 2 =
div (gradp)—%: Po (divF—%)
t -
—;Ap—L z:pO(divF 99_« 6hj

opérateur d'Alembertien noté

Equation de Helmholtz

® Représentation complexe

p(F;t)=7e[p(F1)]

partie réelle forme complexe
® Champ monochromatique de pulsation ®
équation de Helmholtz

[A+ j—;Jf’ (F;0)=-F(F;0)

0

en présence de sources

en dehors des sources

[A+?—5Jf’(f;m): 0

0

® Décomposition d'un signal en somme de signaux monochromatiques

.
pE0- [ PEotao o PGo)-

—o

+o0

p(rt)e et dt

Transformée de Fourier / @

P(;0)="TF,[p (5 t)]

Transformée de Fourier /t

et I:‘(F;(n) = TF/[[% (% t)] vérifient l'équation de Helmholtz

Potentiel des vitesses

® Définition V(f;t)=g;c.l(p(f; t) défini a une constante prés K, (t)

® Equation de propagation

ov — = 0 (— .= & — = ~
p0%+gradp:0 =) poa(grad(p)-f-gradpzo —) grad(p0%+pj:0,V(r,t)
[oL0) dK
= P P=Ku(t) aec p, dt'=Kz(t)
0
= py +p=0 ==
ot
9 _10op __,
7ot e ot
or Z—T+p0d1V\7:0 =)

® Equation de Helmholtz

(a+K2)d(F;0)=0

Champ monochromatique : (I)(F; t)= ) (F;u))ei“’l =)
5 _ kp=2
i Notation Co

Problémes aux limites de l'acoustique

® Domaine spatial limité ou infini

v conditions aux frontiéres :
¢ frontiére matérialisée par une surface de séparation entre
deux milieux,
¢ frontiére décrite par les propriétés vibratoires a l'interface
entre le milieu considéré et la paroi constituant la frontiére.

v condition de Sommerfeld : condition de décroissance annulant le
champ a I'infini (loin des sources)
v' NB : les conditions portent sur p et/ou 0,p

- T

® Domaine temporel

v’ conditions initiales
V' NB : les conditions initiales portent sur p et d,p

Conditions aux frontiéres non linéarisées

® Interface parfaitement rigide paroi Y mobile :

[th(Me}:;t)~ﬁ:\7v[m(MEZ;t)'ﬁ, vV MeZX, V t}

Sluide
paroi X fixe :
— —
W0 (Mit) o -
- X : paroi v‘m(er;t)n:O,‘v’MeZ,Vt
Vi M3 parfaitement
rigide

® Interface séparant deux fluides non visqueux

fluide 2

égalité des composantes normales de la vitesse :
fluide 1

[ Vo, R €Xt)- =V, (ReXt)di, V MeX, V t}

égalité des pressions acoustiques :

{P‘m‘(feE;t):sz(fEZ;t), vV MeX, Vt }
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Linéarisation des conditions aux frontiéres

=

Sluide 1 Sluide 2

Conserver uniquement les grandeurs acoustiques du premier ordre conduit a
écrire les conditions aux frontiéres pour les grandeurs fluctuantes sur la
surface dans sa position de référence.

Conditions aux frontiéres usuelles en acoustique linéaire, fluide
homogene, indépendant du temps, au repos (1/3)

® Interface parfaitement rigide

paroi 2 mobile :

Sluide
[V(MeE;t)-ﬁ:W(MeE;t)-ﬁ, vV MeX, V t}
WM
s > X : paroi
R V(M) parfaitement
k rigide
paroi X fixe :

[ V(Femt)i=0, V MeX, V t J

ind ov — = a(v‘ﬁ) op
3 . - = —+—=0
or m Po at+gradp 0 ) =) Py ot on

) [ @:0 ,VMeX, V t} Condition de Neumann
n

Rappel mathématique

wx u
= 0
Blz B0

X x=au;y=Bu;z=yu

Soient f(x,y,z) ef 7 un vecteur unitaire 1 [ gradf|o,f
B o,f
Bly Blo,f

of _of _ofox  afdy of oz

on ou 0xou O0ydu 0zdu
R S

Conditions aux frontieres usuelles en acoustique linéaire, fluide
homogene, indépendant du temps, au repos (2/3)
® Paroi parfaitement souple

champ a l'intérieur d'un tube ouvert sur l'espace infini

Eaas

[ p(fe;t)=0, Vv Mex, V t}

Sluide 2, p, << p,

champ dans le

Sluide 1 Condition de Dirichlet

® Interface séparant deux fluides non visqueux

égalité des composantes normales de la vitesse :
fluide 2
fuide 1 > [ GFest)i=v,(fest)i, V MeX, ¥ t J

M 5 égalité des pressions acoustiques :

{ p,(FeZt)=p,(Fe;t), V MeZ, V t }

Conditions aux frontiéres usuelles en acoustique linéaire, fluide
homogéne, indépendant du temps, au repos (2/3)

® Paroi a réaction locale - Notion d'impédance de paroi

p(MeZ;t)=% [V(MeZ;t)-i], VMeX, Vit
Sfluide

opérateur linéaire (fonction de réflexion).
MAIS, paramétre de proportionnalité entre
pression acoustique et vitesse particulaire
(impédance de la paroi), n'est défini que
pour une fréquence, dans le domaine

p (M) X : paroi a

structure
interne fixe, a
réaction locale

Sfluide L‘omplexf/
P (Mst) — o
T\’(M;ﬁxﬁ pMezt)=F { [V(Mez;t)-w(Mex;t) ] |,

X : paroi mobile
a réaction locale

VMeX,Vt

ja— [f’(MeZ;m):Z{M;m)[é(MeZ;m)—\i/(MeZ;m)]ﬁ , VMeX, o fixé }

impédance de paroi

Paroi a structure interne fixe, a réaction locale

® Condition aux frontiéres [ ﬁ(M;m):Z(M;u))\:’(M;m}ﬁ] 1)

n n : normale sortante du milieu considéré
Z(M;(ﬂ) =normale pénétrante dans le matériau

ou BM:o)  gyee p(Mst)=P(M;w)e™ er $(M;t)= V(M;0)e "

oo M:0)]-5 = ferad (v0)] 5

N
® Projection sur n de I'équation d'Euler

c.a.d. p(,iw\:/(M;w)-ﬁ =-5,P(M;0) <= \:/(M;w)-ﬁ =- -t anls(M;w) ?)
ipy®
8;} =) 6nl3(M; m)+i Z;()l\jlw )f’(M;m)z 0 dou [ 6,,13(M;w)+ik 0 B(M;m)f’(M;w) = OJ
NG
ko =0/c,
avec PoCo admittance de surface du matériau, normalisée par
u)) l'impédance caractéristique du fluide pc,

® Paroi rigide (condition de Neuman)

el 2 | e [ab0)=0)
2iol=0 ] ey

ﬁ(M;O))A)oo

® Paroi sans réaction et non dissipative
(condition de Dirichlet)
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Conditions aux frontiéres usuelles en acoustique linéaire, fluide
homogene, indépendant du temps, au repos (2/3)

® Paroi a réaction locale - Notion d'impédance de paroi, suite
Sluide

p (M;t)

ol M\
V(M)

[aiJrikoB(M;o))}f’(M;m):fJ(M;o)), VMeX, o fixé
n

X : paroi mobile
a réaction locale

B(M; m) = Ap 0% admittance de surface du matériau
Z(M;0)
U(M;0)= —poim\iJ(M;m)-ﬁ
k,=0/c,

N
dans le domaine temporel | [ +ik,f(M;t)* | p(M;t)=a(Mit) ; ¥ MeZ 5 ¥ t>t,

~—
avee ik o B(E:t)=TE ik o B(F; )]

Probléme acoustique bien posé

® Domaine fréquentiel

Equation de Helmholtz (A +k Lz))]g M;0)=-F(M;0), VMe?
Conditions aux frontiéres |:6i +ikoB(M; 0)):|13(M; 0)=U(M;0), VMeZ, o fixé
n

Conditions de rayonnement a l'infini (éventuellement)

® Domaine temporel

Equation de propagation (A_éatzljﬁ(M;t): _f(M;t) s VMe7 V>
Conditions aux frontiéres [(7,1 +ikg ﬁ(M;t) *] f)(M;t): ﬁ(M;t) ; VMeZ ;Vit>t,

Conditions initiales

fonctions connues dans tout le domaine %, a I'époque initiales t = t;

Densité totale d'énergie acoustique instantanée (1/2)
® Densité d'énergie = énergie emmagasinée par unité de volume (E

votume 477/ 477)

® Densité d'énergie acoustique totale

densité d'énergie
acoustique totale

densité d'énergie

onsité d'énerei
densité d'énergie potentielle

cinétique

® Densité d'énergie cinétique instantanée

1 -2 acoustique
Ec:,pwlvz Py e,
2 linéaire

Densité totale d'énergie acoustique instantanée (2/2)
® Densité d'énergie potentielle instantanée

Go

état "actuel”
P =Po+p; P =PotpP

état au repos _ état "courant”
Py, po Py =Py+DP ; Pt =Po+P
v volume élémentaire : Vi =my / Dot
v travail élémentaire regu par la particule (énergiec emmagasinée) :
SWy=-pdVy= —5d(mc’|/5zot)

énergie potentielle car transformations adiabatiques : dU=8W 4+38Q 4=0Wg
v densité d'énergie potentielle :
PP

m

variation d'énergie interne

mg _ - | 1 ~ |
A = = P PA(/Po) == PP =——=Pdlpy +7)=——=Fdp
Pro Pt Po+P

W =8Wy/Vy= =
tot

El
acoustique linéaire === W = L pdp

F;o =D W
P=¢CopP 2

v densité d'énergie potentielle instantanée : E, =—

+ loi de "comportement” :

2
® Densité totale d'énergie acoustique instantanée| E, =E +E = 1 Po ¥4 L
' 2 PoCo

Equation de conservation de I'énergie acoustique (1/4)

Lors de la propagation acoustique

particules adjacentes

J 7 ~
z emmagasine de l'énergie et la
restitue aux particules adjacentes
L'énergie acoustique E, présente localement dans la particule (E, + E)

résulte donc d'un apport et d'une perte d'énergie.

flux d'énergie apporté et retiré au volume
en permanence.

=)

flux d'énergie acoustique instantané, ramené a l'unité de surface et a
l'unité de temps (puissance instantanée traversant l'unité de surface
do, transportée par l'onde acoustique)

travail élémentaire fourni par une particule a son environnement
pendant le temps dt.

Equation de conservation de 1'énergie acoustique (2/4)

® En dehors des sources

variation par unité de temps de
l'énergie  acoustique  contenue
dans un volume 7~

-~

—
opposé de l'énergie
sortante par unité de temps

- jjj div(pV)dY"  (Th. d'Ostrogradsky)
pe

— J'JJ'%[%(EC-%—EPﬁdiV(pV)} 47 =0

Equation de  conservation de
l'énergie en dehors des sources
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Equation de conservation de 1'énergie acoustique (3/4)

® En présence de sources
v divvz—i%m == 7.gradp=div(p¥)-pdivy =div(p¥)+ p—pq
Po — Pol @
\7717)/

. Py p_13p %P0,
— V»gradp:div(p?) pz—p——ph—pq ot ctat C,
P

- oV — = -0V [ — o T
v V. poEJrgradp:poF =) mﬂ»a v-gradp=poV-F

OV o p 0Op
v-—+div(pVv)+ ——-—ph- v-F
= PV 5 +dv(pY) bocl ot Cpp Pa=p,

277 8t 2pyck ot »
o1 - !
| py 2P e div(p?)=po ¥-F+phpg
ot| 2 0Co j C,

E, E, P

l'énergie en présence de sources

} Equation de conservation de
)

[a;ta i (@):pOV-FJrCipthpq

Equation de conservation de 1'énergie acoustique (4/4)

® Bilan intégral

volume supposé fixe

s 7

1T ey <] posse <[] frsezrenser|

-
variation par unité de . . , . ,
vs . flux  total  d'énergie énergie apportée par
temps de l'énergie L
entrant dans le volume les sources par unité
contenue  dans le Py L,
7 par unité de temps de temps

domaine 7

Vecteur intensité acoustique (1/2)

grandeurs REELLES

I-ido : quantité moyenne d'énergie
acoustique qui traverse I'élément de
surface do  par unité de temps

oy == 1 vecteur densité surfacique de flux de
¥ J 7 puissance acoustique moyenne, en W.m?

o o= oep) e vmneli)L640)

Vecteur intensité acoustique (2/2)

® En dehors des sources :

v iv?=0 cad

0E, . -
m> —— +divi=0
ot

T
X

; 0E

or 2 tim | P gimim L e () -E (-] =0
ot To=T ) 1 0t T T 2 2
2
E a
= =0
t
En dehors des sources, le vecteur intensité
—

acoustique est a divergence nulle
oV — = . . R . >
v Po m +gradp=0 ===p  amplitude de p proportionnelle a amplitude de v

== amplitude de P= pV proportionnelle au carré de l'amplitude de p

=== amplitude | de 1 proportionnelle & p,zms
== niveau sonore : L =1010g10(l/l>)= 20 log ,D(p,m/ps)

La puissance moyenne d'une source est
indépendante de la surface X choisie qui
U'entoure.

démonstration :

;J/,)“(S/zl):ﬂ id,do e #,(5/3, ” idi,d

flux de puissance au travers de (X,+Z,)
n, limitant le volume clos 77, :

‘ﬁ)l (D,2=Jj 1-i,do JJ 1, G—O

intensité acoustique a dwergence
— %(S/ZJ: %(S/Z 2) nulle en dehors des sources

Puissance moyenne d'une source (2/2)

® Cas particulier d'une source omnidirectionnelle (champ acoustique
identique dans toutes les directions)

:Jj I(r)rd@rsin0dy :I(r)rzjj dOsin0dy
z b

— P.(S)=4nr1(r)

=) I(r) o — et p(r) o ! (caractere sphérique)
r
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