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[Ondes acoustiques dans les fluides

Source sonore :

Diapason

Propagation du son

| Equation d’onde

I.1 Equations brutes

wvibration des molécules d'air

Equation d’Euler pour un fluide parfait :

d'intensité”
sonore |

Récepteur :
oreille + tympan

sensation

n\,,/

wikbration du tympsn

87

S+ mad)?| = - mad ()

Conservation de la masse :

on
E + div (') =0

Fluide compressible caractérisé par son coefficient de compressibilité isentrope :
_1/op
Xs=u\op

I.2 Approximation acoustique

L’onde sonore est une perturbation par rapport a I’état d’équilibre (P, o).

P(M,t):P0+p1(M,t), :U’(M’t):/LO‘i‘,ul(Mat)’ W(M,t):v_{(M,t)

avec ‘%}’ <1, ‘Z? <L let ” 1” < 1, c est la célérité de I'onde sonore dans le fluide considéré.
Grandeur Unité | Fluide au repos | En présence d’une onde sonore
Champ des vitesses m.s ! T(M,t) = I U (M, t) = vi(M,1)
Champ de pression Pa P(M,t) =Py P(M,t) = Py + p1(M,1)
Masse volumique kgm™ | u(M,t) = po p(M,t) = po + (M, t)
Déplacement des particules m E(M,t)=0 E(M,t) =& (M)
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1.3 Linéarisation

. vt —
Equation d’Euler linéarisée : uo% = —grad (p1)

. c e 0 M1 .
Conservation de la masse linéarisée : 7 + po div (v7)

Evolution isentropique linéarisée : | p1 = poXxsp1

(1 et pp sont proportionnelles, on peut éliminer p; et obtenir deux équations couplées :

o] 1 —

e - = ——grad (p1)
t Ho

Op _ 1 div (97)

ot Xs !

1.4 Equation de propagation pour la surpression acoustique
a Onde unidimensionnelle

On a pi(M,t) = pi(x,t) et v{(M,t) = v (M, t)es. Les équations couplées ont alors comme forme :

8U1_>_ 1 (9p1_>
€ = —— 3 €
ox o Ox
Op1 _ 10w
ot xs Ox

Soit = — avec

b Généralisation

Equation de d’Alembert & 3D

L.5 Equation de propagation pour la vitesse

1 0% 1
avec C

A = =t
o c? ot? vV HOXs
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1.6 Ordres de grandeur

Etat Gaz a 20°C Liquide
Matiere Air Dioxygene | Dihydrogene Eau Mercure
cenm.s~! 343 317 1270 1480 1450

II Solutions en ondes planes

II.1 Ondes planes
a Définition

Une surface d’onde est une surface sur laquelle 'onde est uniforme (méme état vibratoire). C’est donc
I'ensemble des points M se trouvant dans le méme état vibratoire & un instant donné : s(M,t) = K(t)
(constante sur la surface, mais variable dans le temps).

Une onde est plane si ses surfaces d’onde sont des plans (on parle alors de ”plans d’onde”).

The wave fronts of this plane are traveling in 3D-space

c

.
S(M,#) = f <t— M)

U vecteur unitaire donnant la direction et le sens de propagation. f fonction quelconque de classe C2.

b OPPS

s(M,t) = Sy cos <wt—?-0_l\>4-|—<p)

* =Y
C

c¢ Notations complexes

s(M,t) = Spexp (j(wt—?-O—]\Zf—i-go)) = Sp exp (j (wt—?-()—]\)[))

avec Sy = S exp(jp).
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p1(M,t) = p1g cos(wt — % - OM + ©p) % % gr?ipl Apy
p1(M,t) = pigexp (j (wt—?-O—]\f ) iwpy —jkzp1 —j?il —kQ;ﬂ
THM, 1) = oig cos(wt — K - OM + ) 622; f;i? ot (07) div (77)
(M.t =sbexp (j (wi— K -OM)) | sl | —jkal | -jKAT | k@

I1.2 Structure de ’onde plane progressive sinusoidale sonore
a Equation de dispersion

D’apres ’équation d’onde, on a

19y

T2 o
1

Vi

avec ¢ =

w2
——p1 d’ou Iéquation de dis-
P

En notation complexe, pour une OPPM, cette équation devient : —kQQ

persion :

b Structure

En notation complexe, pour une OPPM :

ol =wxsp
%
pik = pow vi
- —
Il vient : vf = 27: pﬁexpj (wt— k -OM—i—gop) .
- MKoc HocC
_> H
Avec les grandeurs réelles : | of (M, t) = P10 g (wt — k -OM + cpp) U

o€

Une onde sonore est une onde longitudinale puisque la vitesse est dirigée selon la direction de propagation.
Les ondes de surpression et de vitesse sont en phase.

¢ Impédance

On appelle impédance acoustique d’un milieu le rapport ]ﬂ.
U1
p1 Ho
Zo="—=poCc= | —
U1 Xs
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IIT Aspect énergétique

II1.1 Vecteur densité de courant d’énergie

Sur une surface élémentaire dS7 s’exerce une force acoustique
dF = pdST

de puissance
AP = dF - 0} = pydST - 7]

Cette puissance est le flux de ﬁ = plv_l> a travers cette surface élémentaire, soit
dp =10 - 7dS

I11.2 Densité volumique d’énergie

Soit eq. la densité volumique d’énergie acoustique ; en ’absence de phénomene dissipatif, I’énergie acoustique

se conserve; si désigne le vecteur densité de courant associé a ’énergie acoustique, la conservation de
I’énergie acoustique s’écrit
0 €eqc
+ div ﬁ =0
ot

On peut s’attendre & une énergie volumique comportant un terme d’énergie cinétique, et un terme e’ d’énergie
potentielle élastique, proportionnelle & p?, soit une énergie volumique de la forme :

1
€ac = 5”002 + Kp%
ou K est une constante a déterminer.

Calculons la divergence de ﬁ; on a

—
divﬁ :pldivv_f—k gradpl-v—f

VN ) R <L g
Xsp118t Moat 1

S .
ot |27 T 2
On peut ainsi identifier e,., qui est bien de la forme escomptée, avec K = 5 Xs- On a finalement
Lo, 1 2
€ac = 5/1/0”1 + §XSP1
ﬁ = 29111_1>
II1.3 Bilan
II1.4 Intensité acoustique
a Définition
On définit l'intensité acoustique comme la norme de la moyenne temporelle du vecteur densité de courant

d’énergie acoustique :
7=

5
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On retiendra les ordres de grandeur suivants, & 1 kHz :

seuil d’audition Iy = 10712 W.m™2

seuil de douleur I; = 1072 W.m ™2

La largeur de cet intervalle a conduit a utiliser une échelle logarithmique ; on définit 'intensité relative en

décibels par
I
Iqp = 101og; ()
Iy

Ainsi, le seuil d’audition correspond a 0 dB, tandis que le seuil de douleur se situe a 140 dB.

b Cas d’une OPPS

Prenons le cas particulier d’une onde plane progressive sinusoidale dans le sens des x croissants. La surpres-
sion peut se mettre sous la forme

p1 = pore =2/
La vitesse acoustique correspondante est donnée par
. — W io(t—
poiwd] = —gradp; = Z;Pmew(t 2y
soit » 1
01 jw(t—
j = A pwlt—z/ogr - = g2
HocC Hoc
En représentation réelle, on a donc
1
=g
Hoc
et
- i
Hoc ¢

La valeur efficace de la surpression acoustique a 1 kHz s’en déduit :
Io = pegf = Viocly = 2.1075 Pa
I = pefr = pocli = 2.10% Pa
A Tintensité Iy et & 1 kHz, on peut également calculer les valeurs efficaces de la vitesse :
Vepp =5.107% m/s

et du déplacement :

v
Teff = Z]:f =810 m
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A niveau sonore (dB) ! D sons perceptibles par
i une oreille humaine

seuil de douleur |

10 20 40 100 200 400 1000 4000 10 000 20 000
fréquence (Hz)
¢ Valeurs numériques
Intensité Niveau surpression vitesse
W.m™? | sonore dB | pi (Pa) | v (ms!)
seuil d’audition 10712 0 3-107° 7-1078
chuchotement 10-10 20 3-1074 7-1077
forét 1078 40 3-1073 7-1076
conversation 10-¢ 60 3-1072 7-107°
cris 1074 80 3-1071 7-1074
marteau piqueur 1072 100 3 7-1073
seuil de douleur 1 120 30 7-1072

IV Solutions en ondes sphériques

IV.1 Définition

On appelle onde sphérique, une onde dont les surfaces d’onde sont des spheres concentriques.
Onde sphérique : p;(M,t) = pi(r,t) avec p; qui est régi par I’équation de d’Alembert 3D :

19*p FPrpp 19y

Ap = — —
P1 c2 0t2 ou or? c? 0t2
Les solutions sont de la forme :
1 r 1 T
n(M,t)=  ~f (t—7> + g (t+—)
r c r c
—_——

Onde sphérique divergente  Onde sphérique convergente
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IV.2 Ondes sphériques harmoniques ou sinusoidale

Une onde sonore sphérique harmonique est une onde sphérique pour laquelle la surpression p; est de la
forme :

1
p1(M,t) = = cos (wt — kr + o)
r
Le champ des vitesses est de la forme :

1
WM, t) = 20 T cos (wt — kr + @) + — sin (wt — kr + o) | &
Hocr kr

IV.3 Puissance rayonnée
V Réflexion et transmission d’une OPPS sous incidence normale

V.1 Position du probleme

Une onde incidente (pour z < 0) :
w
e pi(x,t) = pipcos(wt — kix) avec ky = —
C1

o U, (x,t) = vip cos(wt — kyx)egy

Cette onde incidente donne naissance a deux OPPS de méme pulsation, une onde transmise (z > 0) :
w
o pi(z,t) = pyo cos(wt — kax) avec kg = —
C2

o U (x,t) = vy cos(wt — kox)eg

et une onde réfléchie (x < 0) :
o pi(z,t) = procos(wt — ki)

° Fz(x, t) = —vyp cos(wt + klx)e_;

V.2 Conditions aux limites

V.3 Continuité de pen z =0
p1(07t) - p2<07t>
V.4 Continuité de ¥ en z = 0

v1(0,t) = v5(0,1)

V.5 Coefficients de transmission et de réflexion en amplitude

V.6 Coefficients de transmission et de réflexion en puissance



