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Introduction
La prise de conscience de la part de la population et des autorités, des nuisances

occasionnées par le bruit des transports routiers, a été accompagnée depuis une

vingtaine d'années par la sévérisation constante des réglementations européennes

limitant le bruit émis par les véhicules. D'autre part, la gêne étant maximale dans

les villes en raison de la densité de population et de l'importance du trafic, certaines

municipalités cherchent à promouvoir des véhicules encore plus silencieux. Cette

pression toujours plus forte des autorités, ainsi que la demande des clients pour des

véhicules moins bruyants, pousse les constructeurs à rechercher des solutions de

réduction des sources de bruit. Sur un véhicule industriel le moteur diesel constitue

la source majeure de bruit. La réduction du bruit émis par un moteur diesel passe

par l'optimisation des mécanismes, le contrôle électronique de la combustion ainsi

que par le découplage entre sources excitatrices et structures rayonnantes. Dans la

majorité des cas, les solutions de réduction des sources ne permettent pas d'attein-

dre la limite de bruit requise, d'autant qu'elles se heurtent souvent aux autres

contraintes que sont la performance du moteur, sa consommation en carburant, la

faisabilité industrielle ou les contraintes budgétaires. La réduction du bruit émis à

l'extérieur du véhicule passe alors par le positionnement d'écrans acoustiques ab-

sorbants autour du moteur. La mise au point de ces écrans peut se faire sur des

prototypes, mais ceux-ci coûtent cher aux constructeurs et ne sont disponibles qu'à

un stade avancé du projet. La simulation numérique, dès la phase d'avant-projet,

permet non seulement un gain de temps et d'argent, mais également une meilleure

compréhension des phénomènes de propagation et d'atténuation acoustique. Cette

compréhension guide les ingénieurs vers les solutions optimales. La simulation doit

également permettre de prédire le niveau de bruit du véhicule au plus tôt lors de la

conception, afin de pouvoir engager les actions nécessaires.

Les outils de simulation acoustique s'appuient généralement sur l'une des deux ap-

proches suivantes. D'une part l'approche déterministe vise à résoudre l’équation

fondamentale de l'acoustique linéaire, l'équation d’Helmholtz, pour calculer fine-

ment les champs de pression et de vitesse acoustique en module et phase. D'autre



Introduction

Michaël Thivant / Thèse en acoustique / 2003 / Institut national des sciences appliquées de Lyon 2

part l'approche statistique s'appuie sur des bilans énergétiques pour décrire à une

échelle plus grossière le niveau de réponse de sous-systèmes complexes.

La résolution numérique de l'équation d'Helmholtz passe par la discrétisation du

milieu fluide en éléments finis, ou par la discrétisation des surfaces entourant ce

fluide en éléments frontières. Ces méthodes sont particulièrement utilisées pour les

fréquences les plus basses, car elles offrent une description fine du comportement

modal du milieu, telles que les pics de résonance et d'anti-résonance. Elles sont li-

mitées en hautes fréquences par le critère de maillage, spécifiant que la taille des

éléments ne doit pas dépasser le sixième de la longueur d’onde. On aboutit alors à

des modèles de très grande taille en hautes fréquences et à des calculs pouvant du-

rer plusieurs semaines. Outre ces restrictions liées aux capacités des calculateurs

actuels, ces méthodes sont également limitées par leur sensibilité aux incertitudes

sur les sources, sur la géométrie et sur les propriétés acoustiques des matériaux,

rendant illusoire toute résolution déterministe en hautes fréquences. En pratique,

ces méthodes, précises en basses fréquences, sont utilisables dans le cas d’un com-

partiment moteur de véhicule jusqu’à environ mille hertz. Au delà, lorsque la den-

sité des modes est importante, les méthodes énergétiques, basées sur une approche

statistique, sont plus adaptées. Elles offrent l'avantage d'une plus grande stabilité

du bilan énergétique par rapport aux incertitudes du modèle, et donnent une infor-

mation synthétique et intuitive: le niveau d'énergie ainsi que les flux d'énergie dans

les systèmes étudiés. De plus les calculs sont généralement très rapides. La théorie

de Sabine est la plus ancienne. Elle est encore largement utilisée pour l’acoustique

du bâtiment, mais elle se limite à une description globale et approximative du

champ acoustique. Elle peut être améliorée par la prise en compte du champ direct,

ainsi que par la subdivision du domaine fluide en plusieurs sous-domaines. La mé-

thode SEA, largement répandue dans l’industrie des transports, utilise également

une division en sous-domaines couplés. Elle fait appel à des hypothèses très fortes

quant aux sources et à la densité modale des milieux de propagation. D'autres ap-

proches s'inspirent de la diffusion de l'énergie thermique et font l'hypothèse que la

loi de Fourier serait applicable à l'énergie acoustique ou vibratoire. La dénomina-

tion d'"analogies thermiques" souvent employées pour ces méthodes est cependant
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inexacte car elles utilisent un terme d'amortissement réparti qui n'a pas d'équivalent

dans l'équation de la conduction thermique. D'autre part l'hypothèse d'une Loi de

Fourrier pour l'énergie vibratoire ou acoustique, démontrée dans certains cas (ondes

de flexion dans les poutres et les plaques) n'a pas été validée dans le cas général.

Dans un premier chapitre consacré à la bibliographie, nous parcourrons les métho-

des de calcul acoustiques fondées sur le concept d'énergie, de la théorie de Sabine

aux méthodes intégrales énergétiques en passant par la SEA. Nous verrons plus

précisément les différentes approches relatives à l'équation de diffusion, puis quel-

ques travaux traitant de l'analyse des champs d'intensité acoustique. Le deuxième

chapitre sera entièrement dédié à l'intensité acoustique, que l'on décomposera en

une composante rotationelle et une composante irrotationelle grâce au théorème

d'Helmholtz. Les propriétés de ces deux composantes seront étudiées au travers de

quelques exemples de champs acoustiques élémentaires. Le troisième chapitre ex-

posera la méthode du potentiel d'intensité, restreinte aux environnements acousti-

ques dépourvus d'absorbant. A partir du bilan énergétique, l'équation de Poisson se-

ra démontrée pour l'acoustique, les conditions aux limites seront établies pour les

sources, les parois "adiabatiques" et le rayonnement en champ libre. Finalement les

premières simulations et comparaisons avec des mesures intensimétriques seront

exposées. Le chapitre quatre proposera un modèle d'absorption compatible avec la

méthode IPA, ainsi qu'une validation dans le cas d'une enceinte partiellement ou-

verte contenant des panneaux d'absorbant fibreux. Le cinquième chapitre détaillera

le dispositif expérimental mis en oeuvre pour la validation de la méthode IPA, no-

tamment un embout spécial permettant de mesurer le débit et surtout la puissance

d'une source acoustique. Le sixième chapitre proposera une évaluation de la mé-

thode dans le cas plus complexe d'une maquette de compartiment moteur de véhi-

cule industriel, par comparaison avec des mesures et avec un modèle basé sur les

éléments frontières. Nous conclurons par l'exploration du champ d'application de la

méthode IPA, de ses avantages et de ses restrictions.
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Chapitre I - Bibliographie

Ce chapitre passe en revue les principales méthodes énergétiques de prédiction ou

d'analyse vibro-acoustique, en soulignant les idées fortes, les hypothèses considé-

rées, et le champ d'application qui en résulte.

Théorie de Sabine

Le modèle statistique introduit par Sabine en 1895 est toujours utilisé en acoustique

des salles notamment. Il définit le concept de champ diffus, d'énergie et d'intensité

réverbérée et constitue une référence incontournable pour les modèles énergétiques

ultérieurs.

Les variables énergétiques utilisées sont moyennées sur un intervalle de temps puis

dans le volume considéré. La source n'est pas localisée dans l'espace, pas plus que

les surfaces absorbantes, dont la capacité à dissiper de l'énergie acoustique est

synthétisée en une seule valeur : l'aire d'absorption du local. Le modèle de Sabine

suppose donc un champ acoustique uniforme, appelé champ diffus. Il est constitué

d'une infinité d'ondes planes décorrélées, d'incidence aléatoire et équiprobable. La

pression et l'énergie et l'intensité réverbérées s'obtiennent en intégrant les pressions

quadratiques des ondes planes par rapport à l'angle solide d'incidence. On peut re-

marquer que l'intensité réverbérée du modèle de Sabine n'est pas une grandeur

vectorielle mais une grandeur scalaire issue d'une intégration de la norme du vec-

teur intensité sur un angle solide de 4π. Elle ne représente par un flux d'énergie

mais un "taux d'exposition" aux ondes acoustiques constituant le champ diffus.

L'intégration vectorielle du vecteur intensité en un point M quelconque dans le vo-

lume V conduit à un vecteur nul car l'amplitude des ondes est constante et leur di-

rection est équiprobable. Le flux d'énergie acoustique est donc nul en tout point

dans le modèles de Sabine. Or un flux d'énergie doit nécessairement exister entre

les sources et les surfaces absorbantes. Ce paradoxe provient d'une écriture globale

de l'équilibre énergétique sur l'ensemble du volume, qui interdit le calcul à poste-

riori de l'intensité ou de l'énergie en un point précis. Le modèle de champ diffus de

Sabine se prête mal à la prédiction du champ d'intensité, du fait de la moyenne
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spatiale opérée sur l'ensemble du volume dès le début du raisonnement. Une des-

cription locale du champ d'énergie ou d'intensité acoustique nécessite des modèles

plus fins.

Le modèle de Sabine, bien que très simple, permet de mesurer la puissance d'une

source acoustique, de caractériser un local ou un matériau à partir d'une mesure de

temps de réverbération, ou de prédire la puissance acoustique transmise vers un

autre sous-système

Afin de mieux représenter les environnements absorbant, Eyring a affiné le modèle

de Sabine en prenant en compte l'affaiblissement des "rayons acoustiques" au fur et

à mesure des réflexions sur les absorbants.

Ces modèles doivent être utilisés avec précaution, en ayant à l'esprit les hypothèses

de champ diffus. Les fréquences étudiées doivent être supérieures à la fréquence

limite de Schroeder, qui sépare la zone de comportement modal de la zone de com-

portement diffus de la cavité. Les ondes sonores doivent être décorrélés et omnidi-

rectionnelles. Dans les faits la création d'un réel champ diffus dans les fréquences

audibles requiert l'utilisation d'une chambre réverbérante de grandes dimensions.

Ainsi les mesures de coefficient d'absorption en "cabine alpha", cavités de petites

dimensions et peu réfléchissantes mais très répandues dans l'industrie automobile,

n'ont pas de signification absolue : les coefficients obtenus n'ont qu'une valeur re-

lative, en comparaison avec la caractérisation d'un autre absorbant.

Une amélioration est apportée dans le modèle de Beranek ([MOR53]) par la prise

en compte du champ direct, donc de la position et de la directivité des sources.

Ce modèle donne une première approximation de la distribution spatiale de l'éner-

gie acoustique, que Sabine supposait uniforme. Il donne également une estimation

du vecteur intensité qui respecte l'équation de conservation de l'énergie autour de la

source. Cependant les hypothèses concernant le champ diffus sont toujours requi-

ses.

Statistical Energy Analysis

La méthode S.E.A., pour Statistical Energy Analysis, est largement utilisée par les

industriels pour prédire le comportement vibro-acoustique aux moyennes et hautes
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fréquences. Cette méthode est basée sur le découpage d'une structure complexe en

plusieurs sous-systèmes, et la résolution d'un système d'équations liant les énergies

internes de ces sous-systèmes aux puissances échangées.

Les premiers travaux datent de 1962 : Lyon et Maidanik d'une part, via une appro-

che ondulatoire [LYO62], et Smith d'autre part, via une approche modale [SMI62],

remarquent que sous certaines hypothèses la puissance échangée par deux oscilla-

teurs est proportionnelle à la différence de leurs énergies totales respectives:

)ee( 211212 −γ=π (I-1)

π12 est la puissance transmise du sous-système 1 vers le sous-système 2, γ12 est le

coefficient de couplage et ei est l'énergie du sous-système i.

De nombreuses publications traitent des principes de la SEA, des différentes hy-

pothèses requises et des techniques utilisées. On citera comme référence l'ouvrage

édité par Lyon en 1975, et réédité en 1995 [Lyo95], une synthèse de la méthode

[BUR97], ou encore les critiques de Fahy [FAH74].

Bien qu'originellement destinée à l'analyse qualitative du comportement vibro-

acoustique, la SEA est aujourd'hui largement utilisée comme un outil prédictif, par

les industriels confrontés aux limites des méthodes déterministes. Cependant, les

hypothèses très contraignantes [KEA87], ainsi que les difficultés de détermination

des coefficients de couplages, en font un outil d'expert devant être utilisé avec pré-

caution.

Plusieurs modèles ont eu pour objectif d'étendre le champ d'application de la SEA

et d'améliorer ses prévisions en relaxant ses hypothèses les plus contraignantes. On

citera les travaux de Maidainik [MAI81a] et [MAI81b] reformulant la SEA et

l'étendant aux systèmes non réverbérants, sans toutefois l'appliquer. Langley et

Bercin proposent en [LAN92] et [LAN94] la méthode "Wave Intensity Analysis"

qui se passe de l'hypothèse de champ diffus. Enfin, les hypothèses d'équi-

répartition de l'énergie modale et de l'excitation sont relâchées dans la méthode

SmEdA [MAX99], grâce à un calcul modal préalable de chaque sous-système.

La détermination des coefficients de couplage (CLF/DLF) fait également l'objet de

nombreuses études. La méthode la plus employée consiste à obtenir des expressions

analytiques pour des systèmes académiques semi-infini. Pour des structures plus
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complexes, la technique de SEA inverse expérimentale [BIE80] [FAH98] [LAL97]

donne des résultats corrects, mais elle n'est pas prédictive et pâtit d'une mise en

oeuvre quelquefois lourde. D'autres auteurs ont recours à des calculs par éléments

finis ([STE94], [SIM91], [FRE97], [SHA95], [SHA 97]).

Méthodes intégrales énergétiques

Carroll et Chien [CAR77] s'appuient sur la loi de réflexion diffuse de Lambert pour

écrire une expression intégrale simple de l'intensité incidente sur les surfaces fron-

tières d'une cavité. La résolution analytique pour le cas d'une sphère donne une loi

de décroissance exponentielle et une relation entre coefficient d'absorption et temps

de réverbération proche de celle de Eyring. Cette approche est limitée par l'hypo-

thèse de réflexion selon la Loi de Lambert qui néglige l'aspect spéculaire au profit

de l'aspect diffus.

Franzoni, Bliss et Rouse proposent, dans [FRA00] et FRA01], une méthode inté-

grale énergétique pour la résolution de problèmes d'acoustique intérieure. Les va-

riables manipulées sont l'énergie et l'intensité moyennées dans le temps. Les sour-

ces intérieures sont décrites en termes de puissance et de directivité, et sont

supposées large-bande et hautes-fréquences. Les réflexions sur les parois sont dé-

crites par des sources secondaires dotées également d'une directivité et d'une puis-

sance. L'écriture des conditions aux limites en terme d'intensités incidentes, réflé-

chies ou absorbées conduit à une expression intégrale. La discrétisation des

surfaces en éléments frontières conduit à l'écriture d'un système d'équation dont la

résolution itérative fournit les puissances et directivités des sources secondaires.

Après convergence, la pression quadratique peut être obtenue à l'intérieur du vo-

lume. Dans cette approche, les ondes sont supposées décorellées spatiallement, à

l'exception d'une zone de corrélation locale limitée à une distance aux parois infé-

rieure à la longueur d'onde. Cette hypothèse limite le champ d'application de cette

méthode aux champs à forte densité modale. De très bons résultats ont été obtenus

pour un cas 2D, avec un temps de calcul largement inférieur à celui nécessaire à la

résolution exacte de l'équation d'onde.
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Equation de diffusion

Dans les années 1970, Rybak et Belov ([RYB72a], [RYB72b], [BEL75], [BEL77])

remarquent que les flux d’énergie dans les structures peuvent être décrits par une

équation de type « conduction thermique ». Leur approche est basée sur une des-

cription du comportement des ondes par une fonction de Green, et sur l’hypothèse

d’hétérogénéités réparties de façon aléatoire dans les structures. Leurs travaux ex-

plorent les relations entre l’amortissement et la densité des hétérogénéités. Ces der-

nières tendent à accroître l’amortissement en raison d’un mouvement de va-et-vient

des ondes.

L’implémentation numérique de cette équation fera l’objet de divers articles de la

part de Buvailo et Ionov([BUV80]), Nikiforov([NIK90]), et Nefske&Sung

([NEF89]). Cette résolution est basée sur une discrétisation des structures par la

méthode des éléments finis. Nefske&Sung nomme donc leur méthode « Power

Flow Finite Element Method ». Cette méthode offre la possibilité d’utiliser pour

des calculs de vibration de structures des solveurs existants, dédiés au calcul des

flux d’énergie thermique par exemple. Des post-processeurs sont également dispo-

nibles pour l’analyse des résultats. La discrétisation par éléments finis permet de

plus une bonne description géométrique des structures.

Fondements théoriques

Les méthodes de calcul des flux d’énergie vibro-acoustique, développées par de

nombreux auteurs, sont toutes basées sur le principe de conservation de l’énergie :

( ) ( )tMtMtMI
t

tMe
injdis ,),(,.),(

ππ =+∇+
∂

∂ r (I-2)

e(M,t) est l’énergie vibratoire au point M et à l'instant t, ( )tMI ,.
r

∇  est la divergence

du flux d’énergie, πinj(M,t) et πdiss(M,t) sont respectivement les densités de puis-
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sance injectée et dissipée en M. Beaucoup d'auteurs adoptent un modèle de dissi-

pation utilisé en S.E.A. :

)t,M(e)t,M(dis ηω=π (I-3)

η est le coefficient d'amortissement du milieu de propagation, et ω est la pulsation

des ondes.

Pour les problèmes stationnaires, le premier terme de l'équation (I-2) est nul, et la

dépendance des autres termes par rapport au temps disparaît. Le bilan énergétique

devient :

( ) ( )M)M(eMI. injπ=ηω+∇
r

(I-4)

Pour résoudre cette équation, il est nécessaire d'établir une relation entre le vecteur

intensité et l'énergie. L'hypothèse la plus répandue consiste à supposer une loi de

type Fourier, selon laquelle l'intensité est proportionnelle au gradient de l'énergie :

( ) eDMI ∇−=
rr (I-5)

D est une constante dépendant du milieu de propagation ainsi que de la nature des

ondes.

Cette hypothèse signifie que le flux d'énergie vibratoire ou acoustique se dirigerait,

à l'instar du flux de chaleur, des régions "chaudes" vers les régions "froides". Cette

loi peut être considérée comme la forme locale de la relation de couplage utilisée

en S.E.A (I-2).

Approche académique

Pour le cas des poutres et des plaques homogènes, soumises à une excitation ponc-

tuelle à fréquence pure, la relation (I-6) peut être utilisée.

E
c

I g ∇−=
rr

ηω
² (I-6)

Cette loi est démontrée pour les ondes de flexion des poutres, et pour les ondes

planes de plaques ([DJI93]). Par contre elle est inexacte lorsque ces ondes planes
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interfèrent, par exemple pour donner une onde cylindrique : Langley a ainsi dé-

montré pour le cas d’une plaque infinie, excitée ponctuellement et à fréquence

pure, que l’équation de diffusion prévoyait un comportement en 1/√r de la plaque à

l’infini, alors que la solution analytique exacte évolue en 1/r ([LAN95]). Erin

([ERI95]) et Le Bot ([LEB98a]) ont alors rajouté un terme supplémentaire à la loi

de Fourier. Mais ce terme du 2ème ordre nécessite la connaissance de la géométrie

des lignes de champs de l’énergie, laquelle est généralement inaccessible.

Approche par analogie physique

PICAUT ([PIC98]) a développé une théorie de diffusion acoustique qu’il a appli-

quée à des salles fermées, des couloirs, des rues et réseaux urbains.

L’établissement de l’équation de diffusion repose ici sur l’analogie avec la diffu-

sion de la lumière dans un brouillard. La loi de Fourier est admise sans démonstra-

tion. Pour le cas transitoire, J. PICAUT obtient l’équation (I-7):

EED
t
E σ
∂
∂

−∆=
(I-7)

3cD λ=  est le coefficient global de diffusion, dépendant de la répartition des obs-

tacles environnants via le libre parcours moyen λ, et de la vitesse du son c. σ est un

coefficient global d’absorption, comparable à l'aire d'absorption de Sabine. Les

coefficients D et σ sont globaux et difficiles à prévoir par la théorie. Il faut donc

les mesurer. D'autre part la théorie se limite à l’analyse des grands locaux.

Approche par moyennes

Les travaux de Djimadoum et Guyader ([DJI93] [DJI95a] [DJI95b]) concernent

l’étude des vibrations des poutres et des plaques en flexion. Les ondes évanescentes

sont négligées, et les termes résultant des interférences entre les ondes progressives

disparaissent dès lors que l’on moyenne l’énergie sur une longueur suffisante.
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E(X), variable énergétique moyenne en espace, suit alors l’équation de diffusion

suivante :

0)(²4)(
²

²
=− XEkX

X
E

i∂
∂ (I-8)

Où ki est le nombre d'onde. Les conditions aux limites doivent prendre en compte

les ondes évanescentes, car celles-ci ne sont pas négligeables près des discontinui-

tés. Elles s’écrivent de manière simplifiée si l’on considère la moyenne fréquen-

tielle de E(X).

La solution de l’équation de diffusion donne l’évolution moyenne de l’énergie en

fonction de la fréquence d’excitation, en gommant tout comportement modal. Sur le

cas de deux poutres couplées, Djimadoum et Guyader ont montré que la solution de

l’équation de diffusion coïncide d’autant mieux avec la moyenne fréquentielle et

spatiale de la solution exacte que l’amortissement est important. Dans le cas des

plaques, la moyenne spatiale est rendue plus délicate du fait de la coexistence

d’une infinité de longueurs d’onde très différentes à hautes fréquences. Pour une

onde de direction et de pulsation donnée, les longueurs d’onde peuvent changer ra-

dicalement selon les directions x et y d’observation, comme l'indique la figure (I-

1). On ne peut donc choisir des intervalles cohérents pour les moyennes spatiales

que si le champ vibratoire est suffisamment diffus, ou si l’on connaît la direction

des ondes.

Figure I-1 – Longueurs d'ondes apparentes pour une plaque.

Ly

Lx
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Conclusion

L'équation de diffusion peut être obtenue par diverses approches : par un bilan

énergétique local, par une analogie entre phonon et photon ou par des moyennes

spatiales ou fréquentielles. La difficulté consiste à trouver une relation analogue à

la loi de Fourier entre l'énergie et son flux. Cette relation dépend du type d'ondes et

du milieu de propagation. Le champ est généralement supposé résulter de la super-

position d'ondes planes progressives non interférentes. L’équation de diffusion of-

fre une description asymptotique de la répartition de l’énergie vibratoire : elle est

d’autant plus proche de la réalité que la surface de moyenne spatiale est grande, et

que le champ d’ondes est complexe. Dans le cas stationnaire, l'équation à résoudre

prend la forme suivante:

02 =−∆ EE β (I-9)

E est l'énergie locale, β² est un coefficient positif de dissipation répartie.

Cette équation peut être appliquée aux vibrations de structures, ou encore à

l’acoustique. On notera cependant que dans la plupart des problèmes acoustiques,

la dissipation d'énergie a lieu essentiellement aux frontières du volume. Le terme

de dissipation volumique β²E disparaît, et l'équation (I-9) se réduit à l'équation de

Poisson. On peut alors réellement parler d'analogie avec la conduction thermique

en trois dimensions, le terme de dissipation volumique de (I-9) n'ayant pas d'équi-

valent thermique. Par contre la solution E de cette équation varie en 1/r, donc elle

ne peut pas représenter le champ libre, pour lequel l'énergie acoustique varie en

1/r². La divergence géométrique de l'énergie acoustique en champ libre n'est pas

respectée. Nous verrons dans le chapitre 2 que l'équation de Poisson ne s'applique

pas à l'énergie acoustique E dans le cas général, mais à un potentiel scalaire φ que

l'on nommera potentiel d'intensité.
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Méthodes d'analyse des champs
d'intensité

Plusieurs auteurs se sont penchés sur la nature et les propriétés de l'intensité acous-

tique. Les travaux auxquels se réfèrent cette partie apportent un éclairage intéres-

sant sur l'intensité instantanée et sur les concepts d'intensité active et réactive. Pas-

cal, Zhe et Mann ont notamment proposé une décomposition de l'intensité active en

un champ irrotationel et un champ rotationel, qui sera reprise plus en détail dans le

deuxième chapitre.

Lignes de champ

En 1985, Waterhouse & al. [WAT 85] présentent une méthode numérique pour tra-

cer les lignes de champ d’intensité active à partir de la donnée de la direction du

vecteur intensité sur une grille bidimensionnelle. Les lignes de champ, qui sont par

définition tangentes en tous points au vecteur d’intensité active, sont construites de

proche en proche, à partir d’un point quelconque de la grille. Waterhouse souligne

l’analogie avec les lignes de champ de vitesse calculée en mécanique des fluides,

tout en précisant qu’en général les lignes de champ de vitesse particulaire

n’existent pas en acoustique.

En effet, même pour des champ acoustiques harmoniques stationnaires, la vitesse

particulaire en un point change de direction au cours de la période, et la moyenne

de cette vitesse dans une période est égale au vecteur nul : les particules oscillent

autour d’une position d’équilibre. On ne peut donc que tracer les trajectoires des

particules au cours d’une période. Ce sont des ellipses dans le cas général, et des

segments de droite lorsque pression et vitesse particulaire sont exactement en

phase. Par contre, la moyenne temporelle du vecteur intensité instantanée n’est pas

nulle : c’est le vecteur intensité active, dont on peut tracer les lignes de champ.

Waterhouse illustre sa méthode sur le cas d’une plaque dans l’eau, excitée ponc-

tuellement. Il met ainsi en évidence la formation de "tourbillons d’intensité active".
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Pour lui, l’énergie acoustique est piégée lors de l’établissement du tourbillon et

n’est libérée qu’à la fin du régime stationnaire.

Intensité instantanée

Constatant l’emploi systématique de l’intensité active comme descripteur unique

des champs d’énergie acoustique, Mann & al. rappellent dans [MAN87] que celle-

ci ne donne qu’une amplitude et une direction moyenne du flux d’énergie acousti-

que en un point fixe de l’espace, et n’indique pas précisément d’où vient l’énergie

ni où elle va. Le vecteur "intensité instantanée" est nécessaire pour accéder à cette

information. Mann & al. illustrent leur point de vue par l’exemple d’un tourbillon

acoustique (vortex) créé par trois sources ponctuelles interférentes. Si l’on appré-

hende ce phénomène du point de vue de l’intensité active, on observe une onde ré-

sultante tournant autour d’un point, ou autour d’une ligne de pression nulle où la

phase est discontinue. Cette onde se déplace avec une vitesse de phase cp différente

de la vitesse c des ondes planes, qui varie au cours de sa révolution autour du cen-

tre du vortex. De là, plusieurs auteurs ont supposé que de l’énergie acoustique était

piégée dans cette région lors de l’établissement du tourbillon, et qu’elle tournait

ensuite jusqu’à ce qu’elle soit libérée lors de la disparition du tourbillon ([WAT

85]). Mann a calculé et tracé l’intensité instantanée et les trajectoires de l’énergie

dans cette région, et a montré que l’énergie acoustique traverse le vortex à tout

instant puis s’en échappe, et ne suit pas la trajectoire de l’onde résultante. Il n’y a

donc pas d’énergie piégée comme le laissait supposer le champ d’intensité active.

Il existe cependant des relations fondamentales entre l'intensité instantanée d'une

part, et les intensités active et réactive d'autre part. Par définition les intensités ac-

tive et réactive s'expriment à partir de la moyenne temporelle de l'intensité instan-

tanée, donnant une vision plus synthétique des transferts d'énergie acoustique. En

sens inverse Mann exprime l’intensité instantanée ),( trI i
→

 en fonction de l’intensité

active )(rI
→

 et de l’intensité réactive )(rJ
→

, de la pulsation ω et de la phase Φ:

) (2sin)() (2cos)()(),( Φ−+Φ−+=
→→→→

trJtrIrItrI i ωω
(I-10)
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Cette expression montre que, même lors de phénomènes stationnaires pour les-

quels )(rI
→

 et )(rJ
→

 sont constantes au cours du temps, l’intensité instantanée change

d’amplitude et de sens au cours de chaque demi période. De plus, elle change de di-

rection si l’intensité réactive n’est pas colinéaire à l’intensité active.

Reprenant les développements de Kurtze [Kur68], Mann relie respectivement les

intensité actives et réactives aux composantes de la vitesse en phase et en opposi-

tion de phase avec la pression. Ceci conduit aux expressions suivantes :

)()(
2

1 2 rrpI Φ∇=
→→

ρω
(I-11)

2)(
4

1 rpJ
→→

∇=
ρω

(I-12)

p(r) et Φ(r) sont respectivement l’amplitude complexe et la phase de la pression.

L’intensité active permet donc de visualiser les fronts d’onde définis comme les

surfaces d’égale phase, car elle leur est perpendiculaire en tous points. L’intensité

réactive permet quant à elle, de visualiser le champ de pression, étant perpendicu-

laire en tous points aux surfaces d’égale amplitude. Cependant, selon Mann [Ma

90], l’intensité active seule ne suffit pas à tracer les trajectoires de l’énergie acous-

tique : celle-ci ne se déplace pas dans la direction de 
→
I , c'est-à-dire des fronts

d’onde, mais "en zig-zag"et à la vitesse c selon la direction changeante de )(tIi
→

. La

vitesse de propagation de l’énergie moyenne est donc inférieure à c, puisqu’elle fait

des détours. La vitesse de phase cp à laquelle se propage les fronts d’onde, n’est

quant à elle pas bornée.

∞<=<   2  0 2

I
Vccp

(I-13)

Intensité irrotationelle

En 1985, Pascal [Pa 85] explicite les relations entre les intensités actives et réacti-

ves. Ces relations expriment leur divergence et leur rotationel, en fonction des
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énergies potentielles et cinétiques. Il montre ainsi que l’on peut décrire la structure

et la nature d’un champ acoustique stationnaire à partir des seules variables éner-

gétiques. Il introduit également les notions d’intensité rotationelle et irrotationelle,

issue de la décomposition de l’intensité active selon le théorème de Helmholtz.

L’intensité irrotationelle dérive d’un potentiel scalaire ; elle est déterminée par les

sources et les puits de puissance acoustique apparaissant dans l’équation de Pois-

son. Selon Pascal, cette composante irrotationelle est suffisante pour décrire le flux

d’énergie acoustique d’une région vers une autre. L’intensité rotationelle dérive

quant à elle d’un potentiel vecteur. Le flux d’intensité rotationelle à travers toute

surface fermée est nul. Cette seconde composante est responsable de la complexité

du champ d’intensité active. Elle peut ainsi former des tourbillons d’énergie, des

flux d’énergie alternés, ou encore des court-circuits énergétiques dont les lignes de

champ reviennent aux sources acoustiques.

Il montre sur des exemples académiques que les intensités réactives et rotationelles

sont reliées aux champs proches des sources et aux interférences entre des ondes de

directions différentes. Ces exemples, parmi d’autres, seront repris et enrichis dans

le chapitre II.

Pascal complète cette méthode d’analyse en lui adjoignant une technique de calcul

numérique des deux composantes de l’intensité active, basée sur la transformation

spatiale de Fourier ([Pa 99]) et l’applique aux vibrations de plaques et à leur rayon-

nement acoustique. Une comparaison de l’intensité irrotationelle avec l’intensité

supersonique de Williams ([WIL95] et [WIL98]) est proposée. Les deux intensités

permettent d’identifier les sources rayonnantes principales, mais l’intensité super-

sonique souffre d’une résolution spatiale limitée à la moitié de la longueur d’onde.

Plus récemment, Jiang Zhe ([Zhe94]) reprend le concept de décomposition de

l’intensité active selon le théorème de Helmholtz et l’illustre sur le cas de multipô-

les acoustiques.

En 1987, Mann & Al. reprennent le principe de décomposition de l’intensité active

en une composante irrotationelle et une composante rotationelle ([MAN87]). Ils

calculent le champ acoustique généré par N sources ponctuelles déphasées.

L’intensité active s’écrit comme la somme des intensités rayonnées par chacune des
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sources lorsqu’elles sont isolées, auxquelles s’ajoutent des termes de couplage.

Constatant que les termes de couplages, contrairement aux termes découplés, ont

un rotationel non nul, ils les identifient à la partie rotationelle de →
I , ce qui sera

discuté dans le chapitre II.
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Chapitre II - Intensité acoustique

Introduction
Dans le chapitre précédent nous avons passé en revue diverses méthodes énergétiques

pour la prédiction acoustique et vibratoire. Ces méthodes sont particulièrement adap-

tées aux moyennes et hautes fréquences, car d'une part les méthodes déterministes y

trouvent leurs limites, et d'autres part les hypothèses de champs diffus et de décorréla-

tion des ondes deviennent raisonnables. Cependant certaines méthodes énergétiques

trop globales manquent de précision géométrique dans l'élaboration du modèle et dans

les résultats fournis. Ainsi la théorie de Sabine utilise des données globales, telles le

volume total de la cavité, la puissance des sources et l'aire d'absorption, et permet de

calculer une pression quadratique supposée constante dans tout le volume; la SEA

permet une discrétisation en quelques sous-systèmes, mais ne donne pas la répartition

spatiale des variables énergétiques à l'intérieur de chaque sous-système.

Or, d'une part la finesse géométrique du modèle est souvent indispensable à la qualité

de la prédiction, et d'autre part la répartition spatiale des variables énergétiques peut

donner des pistes intéressantes pour la modification des structures en vue de l'optimi-

sation de leur comportement acoustique.

La méthode proposée dans cette thèse prend en compte finement la géométrie des pro-

blèmes acoustiques, via une modélisation par éléments finis, ou par différences finies.

La composante irrotationelle de l'intensité active est calculée dans tout le volume,

donnant les chemins empruntés par l'énergie acoustique.

L'objectif de ce chapitre est de préciser les notions d'intensités actives et réactives,

ainsi que leurs composantes irrotationelles et rotationelles. Leurs propriétés seront

étudiées dans le cas stationnaire harmonique, puis dans des cas particuliers : ondes

planes, cylindriques et sphériques isolées, monopôles, dipôles, quadripôles. En parti-

culier la relation liant le bilan de puissance à l'intensité active irrotationelle est expli-

citée, ainsi que le rapport entre interférences et intensité rotationelle.

Définitions

L'intensité acoustique instantanée Ii(t) est égale au flux d'énergie acoustique. Elle se

déduit du corollaire de la conservation de l'énergie acoustique, qui indique que la va-
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riation d'énergie dans un volume donné est égale au flux Ii à travers la surface S entou-

rant ce volume :

dSn.Idv²)p²c2
1²u2

1(t S

i

V

rr
∫∫∫∫∫ =ρ+ρ∂

∂ (II-1)

Or la dérivée partielle de l'énergie acoustique par rapport au temps peut se mettre sous

la forme de la divergence du produit de la pression par la vitesse.

).(²²2
1²2

1 uppcut
r

∇=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +∂

∂
ρρ

(II-2)

D'autre part le théorème de la divergence s'écrit :

dSn.updV)up.(
VV

rrr
∫∫∫∫∫ =∇ (II-3)

On obtient finalement l'expression de l'intensité acoustique instantanée :

upI rr
= (II-4)

Considérons maintenant des phénomènes harmoniques de pulsation ω. Des grandeurs

appelées pression et vitesse complexes pc(t) et uc(t) peuvent être introduites, telles que

les grandeurs physiques p(t) et u(t) soient égales aux parties réelles de pc(t) et uc(t).

Les variables complexes peuvent être mises sous la forme du produit d'une amplitude

complexe, ne dépendant que de la position spatiale r, par un coefficient de variation

temporelle ejωt :

tj
c e)r(P)t(p ω= (II-5)

tj
c e)r(U)t(u ω=

rr (II-6)

La moyenne temporelle de l'intensité instantanée (II-4), nommée intensité active, s'ex-

prime en fonction des variables complexes :

( ))r(U)r(PRe2
1)upRe(2

1I **cc

rrr
== (II-7)

L'astérisque accolé à une amplitude complexe désigne le conjugué de cette variable.

On définit l'intensité complexe par la relation :

)r(U)r(P2
1up2

1I **ccc

rrr
== (II-8)

La partie imaginaire de l'intensité complexe est nommée intensité réactive :
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( ))r(U)r(PIm2
1)upIm(2

1J **cc
rrr

== (II-9)

Soit

JjIIc
rvr

+= (II-10)

On notera que l'intensité active, étant égale au flux moyen d'énergie, contient l'infor-

mation principale pour décrire les transferts d'énergie acoustique.

L'intensité réactive caractérise quant à elle l'amplitude des fluctuations temporelle de

l'intensité instantanée autour de cette moyenne. Elle donne également des indications

sur la nature du champ acoustique et des sources.

Bilan énergétique
Le bilan énergétique local s'écrit, dans le cas général :

( ) ( ) ),(,.,),( tMtMItMt
tMe

disinj
ac ππ −∇−=∂

∂ r (II-11)

( ) ( ) ( )
²2
,²

2
,², c

tMptMutMeac ρ
ρ +=
r

 est l'énergie acoustique totale au point M et à l'instant t.

πinj(M,t) est la densité volumique de puissance injectée en M. Elle est souvent écrite en

utilisant la distribution de Dirac δ(M,Si). Dans le cas de N sources ponctuelles Si de

puissance s(Si), on a donc :

( )∑
=

=
N

i
iiinj SMSsM

1
),()( δπ

(II-12)

I
rr

.∇ est la divergence de l'intensité active. Elle exprime la quantité d'énergie acousti-

que qui sort d'un volume élémentaire entourant le point M pendant un intervalle de

temps unitaire.

πinj(M,t) est la dissipation volumique d'énergie acoustique au point M. Elle est souvent

négligeable, dans le cas de la propagation aérienne sur des distances de l'ordre du mè-

tre, par rapport à la dissipation intervenant sur les frontières absorbantes.

En acoustique stationnaire, le premier membre de l'équation (II-11) est nul. En négli-

geant la dissipation dans l'air, le bilan énergétique devient :

( ) ( )MMI injπ=∇
rr

. (II-13)
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Théorème d'Helmholtz
D'après le théorème d'Helmholtz on peut décomposer tout champ de vecteurs continu

dont la divergence et le rotationel sont nul à l'infini en la somme d'un gradient et d'un

rotationel. Cette propriété s’applique à l'intensité active, s'il n'y a pas de source acous-

tique à l'infini.

On peut alors décomposer le vecteur intensité en la somme du gradient d’un potentiel

scalaire (composante laminaire) et du rotationel d’un potentiel vectoriel (composante

solénoïdale) :

CI
rrrr

∧∇+ϕ∇−= (II-14)

Cette décomposition est unique, mais les potentiels scalaire ϕ et vectoriel C
r

 sont défi-

nis respectivement à une constante près et à un gradient près. En effet, le gradient

d'une constante et le rotationel d'un gradient étant nuls, les deux composantes de l'in-

tensité sont inchangées par les transformations suivantes :

ϕ∇−=ϕ+ϕ∇−
rr

)( 0 (II-15)

C)C(
rrrrr

∧∇=χ∇+∧∇ (II-16)

Il est usuel de choisir la constante ϕ0 telle que le potentiel scalaire tende vers 0 à l'in-

fini, de même que l'on choisit souvent le gradient χ∇
r

 pour que la divergence du po-

tentiel vectoriel soit nulle.

Ce faisant, dans un volume non borné V, le potentiel scalaire ϕ et le potentiel vec-

teur C
r

s'obtiennent en intégrant respectivement la divergence et le rotationel de I
r

:

N

V MN
dVr

)N(I.
4
1)M( ∫∫∫

∇
π=ϕ

rr (II-17)

où rMN est la distance entre les points M et N.

N

V MN
dVr

)N(I
4
1)M(C ∫∫∫

∧∇
π=

rr
r (II-18)

Dans un volume V limité par une surface fermée S, ces relations deviennent :
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Q

S MQ

Q
N

V MN
dSr4

n).Q(IdVr
)N(I.

4
1)M( ∫∫∫∫∫ π−∇
π=ϕ

rrrr (II-19)

Q

S MQ

Q
N

V MN
dSr4

n)Q(IdVr
)N(I

4
1)M(C ∫∫∫∫∫ π

∧+∧∇
π=

rrrr
r (II-20)

Dans l’équation (II-19) on peut noter que le potentiel scalaire d’intensité ϕ, contraire-

ment au potentiel vectoriel C
r

 (équation II-20), s’exprime directement en fonction de la

densité volumique I
rr

.∇  de sources (ou de puits) de puissance acoustique répartie dans

le domaine, et d’autre part en fonction de la densité surfacique nI r
r
. de sources (ou

d’absorption) réparties sur la frontière.

Intensité rotationelle

Le potentiel vecteur C
r

dépend des composantes tangentielles du vecteur intensité I
r

sur

les surfaces frontières, lesquelles ne dissipent ni ne fournissent d'énergie acoustique.

Le potentiel vecteur C
r

 dépend également des "sources volumiques" I
rr

∧∇  ; ce ne sont

pas des sources de puissance, mais des sources perturbatrices du champ d'intensité, qui

créent par exemple des tourbillons d'énergie acoustiques dans le fluide. Le bilan éner-

gétique local lié à l'intensité rotationelle est caractérisé par un second membre nul en

tout point du fluide. En effet, la divergence d'un rotationel est toujours nulle :

0)C.(I. C =∧∇∇=∇
rrrrr

r (II-21)

Le bilan énergétique global lié à l'intensité rotationelle peut s'écrire ,en utilisant le

théorème de la divergence, sous forme d'une intégrale surfacique ou volumique:

( ) ( ) 0dVC.dSn.CdSn.I
VSS

C =∧∇∇=∧∇= ∫∫∫∫∫∫∫
rrrrrrrr

r (II-22)

Ce bilan global est lui aussi nul, quel que soit le volume V, délimité par la surface

fermée S.

Une autre propriété fondamentale d'un champ rotationel concerne ses lignes de champ.

Par définition, elles sont tangentes en tous points au vecteur CIr
r

. Elles matérialisent

donc le chemin emprunté par l'énergie véhiculée par CIr
r

. Or, du fait de sa nature rota-

tionelle, les lignes de champ de CIr
r

 ne peuvent pas prendre naissance ni se terminer sur

une source ou un puit d'énergie : elles ne peuvent que se boucler sur elle-mêmes, ou
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bien naître et disparaître à l'infini. Nous verrons à la fin de ce chapitre des exemples

illustrant cette propriété.

Intensité irrotationelle

Compte-tenu de la décomposition issue du théorème d'Helmholtz, la divergence de

l'intensité acoustique devient :

CIII r
rrrrrr

... ∇+∇=∇ ϕ

avec 0. =∇ CI r
rr

 et ϕϕ ∆−=∇ I
rr

.

(II-23)

Le bilan local de l'énergie acoustique (II-13) s'écrit donc :

( )MM injπϕ =∆− )( (II-24)

Cette équation est celle de Poisson. Elle est formellement identique à celle qui régit la

répartition de température pour les problèmes stationnaires de conduction thermique

dans les milieux isotropes. Pour un second membre constitué de sources et de puits de

puissance s(Si) localisés aux points Si, la relation (II-24) s'écrit :

( )∑=∆−
i

ii SMSsM ),()( δϕ (II-25)

Cette équation met en évidence le fait que le champ scalaire ϕ, et donc l'intensité irro-

tationelle Iϕ, sont directement reliés aux sources et puits de puissance s(Si).

Examinons la puissance acoustique traversant une surface fermée ; elle s'écrit, compte

tenu de (II-23) :

∫∫∫∫∫∫∫∫∫∫ ϕϕ =∇=∇=
SVVS

dSn.IdVI.dVI.dSn.I
rrrrrrrr (II-26)

La puissance absorbée ou injectée par les surfaces frontières s'expriment exclusive-

ment en fonction de l'intensité irrotationelle. Il est donc raisonnable de décrire la pro-

pagation de l'énergie acoustique au moyen de la seule composante irrotationelle de

l'intensité.
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Calcul des potentiels et des deux composantes de l'intensité active

Le potentiel scalaire ϕ peut être obtenu en résolvant l'équation intégrale (II-19), à par-

tir de la densité volumique de puissance πinj(M), ainsi que des puissances surfaciques

absorbées ou injectées aux frontières f
S

f dSnI
f

rv.∫∫=π .

Il n'est pas utile de connaître les conditions aux limites en terme d'intensité irrotatio-

nelle pour calculer le champ scalaire ϕ via (II-19). Celles-ci s'expriment en terme

d'intensité totale absorbée n.I
rv

.

Alternativement, il est possible de calculer le potentiel scalaire et l’intensité irrotatio-

nelle en résolvant le problème suivant, pour un volume V délimité par une surface S :

( )MM injπϕ =∆− )(   VM∈∀ (II-27)

)()().( 0 QI
n
QnQI Q =

∂
∂

−=
ϕ

ϕ
rr

  SQ∈∀
(II-28)

La composante irrotationelle de l'intensité active s'obtient ensuite via le calcul du gra-

dient de ϕ. Nous verrons dans le chapitre suivant que le champ d'intensité irrotatio-

nelle et le champ de potentiel scalaire ϕ peuvent être calculés numériquement par élé-

ments finis ou par différences finies, en résolvant l'équation de Poisson à l'aide de

solveurs thermiques.

Le calcul du potentiel vectoriel C
r

 à partir de l'équation intégrale (II-20) exige quant à

lui la connaissance du rotationel de l'intensité active dans tout le volume, ainsi que

celle du produit vectoriel nI
rv

∧ sur la surface frontière. Il ne peut donc s'agir d'un calcul

prédictif, mais plutôt de l'analyse d'un champ d'intensité connu.

Pascal [PA99] a proposé une alternative pour calculer les composantes laminaires et

rotationelle d'un champ d'intensité active, via la transformation de Fourier spatiale. Il

obtient, dans l'espace des nombres d'onde, les potentiels scalaires et vectoriels :

( )
²K

K,K,KI.Kj)K,K,K( zyx
zyx

rr

−=ϕ
(II-29)
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( )
²K

K,K,KIKj)K,K,K(C zyx
zyx

rr
r ∧−=

(II-30)

Pour rappel, la transformée de Fourier spatiale d'un vecteur )r(I
rr

 s'écrit :

( ) ( )( ) ∫∫∫==
V

r.Kj rde)r(IrITSFKI
rrrrrrr rr (II-31)

La transformée spatiale inverse s'écrit :

( ) ( )( ) ∫∫∫ −− ==
KV

r.Kj1 Kde)K(IKITSFrI
rrrrrrr rr (II-32)

Les deux composantes de l'intensité active s'expriment également dans l'espace des

nombres d'ondes :

( ) ( )zyxzyx K,K,KKjK,K,KI ϕ−=ϕ

rr
(II-33)

( ) ( )zyxzyxC K,K,KCKjK,K,KI
rrr

r ∧−= (II-34)

Finalement, les champs d'intensité exprimés dans l'espace physique s'obtiennent par

transformation spatiale de Fourier inverse :

( )[ ]zyx1 K,K,KITSF)z,y,x(I ϕ−ϕ =
rr (II-35)

( )[ ]zyxC
1

C K,K,KITSF)z,y,x(I rr

rr
−= (II-36)

Cette méthode permet de calculer les champs d'intensités rotationelle et irrotationelle à

partir d'un champ d'intensité active mesuré en 3D ou par reconstruction holographique.

Amplitude et phase du champ de pression.

Afin d'explorer plus avant les relations entre les différentes variables énergétiques, il

est préférable d'exprimer l'amplitude complexe de la pression P(r) en fonction de son

module |P(r)| et de sa phase φ(r) :

)r(je)r(P)r(P φ−= (II-37)

L'amplitude complexe de la vitesse s'écrit alors :

[ ] )r(je)r(Pj)r()r(P1)r(U φ−∇+φ∇ρω=
rrr (II-38)
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On obtient les intensités actives et réactives associées à partir des équations (II-7) et

(II-9):

)r(2
²)r(P

)r(I φ∇ρω=
rr (II-39)

²)r(P4
1)r(J ∇ρω
−=

rr (II-40)

Pascal [PA85] a explicité différentes équations qui lient les intensités actives et réacti-

ves, en tout point où il n’y a pas de source volumique :

V
JI

c
kI

rrrr ∧⋅=∧∇
(II-41)

0I. =∇
rr

(II-42)

0J
rrr

=∧∇ (II-43)

)VT(2J. −ω−=∇
rr

(II-44)

Dans l’équation (II-44), T et V sont respectivement les énergies cinétique et potentielle

données par:

4
²)(rU

T

r
ρ

=
(II-45)

²c4
²)r(P

V ρ=
(II-46)

On voit d'après l'équation (II-41) que le rotationel de l'intensité active n'est en général

pas nul, sauf si l'intensité réactive est nulle ou colinéaire à l'intensité active. L'intensité

active n'est donc en général pas purement laminaire, mais possède une composante

rotationelle. Cette dernière peut être importante dans le cas de sources très directives

et dans les régions d'interférences.

L'équation (II-42) représente le bilan de puissance local. D'éventuelles sources volu-

miques de puissance active peuvent apparaître dans le second membre de l'équation

(II-42). On obtient alors l'équation de Poisson introduite précédemment. Le bilan de

puissance détermine la composante irrotationelle de l'intensité.

L'équation (II-43) stipule que l'intensité réactive est purement laminaire. Elle peut

donc être mise sous la forme du gradient d'un potentiel scalaire. Ce potentiel scalaire

est proportionnel à l'énergie potentielle V.
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( ) ( ) Vk
c

ck2
ppReupIm2

1J
*

* ∇−=ρ
∇

−==
r

r
rr (II-47)

Il s'ensuit que l'intensité réactive sera importante dans les régions de forte variation

spatiale de l'énergie potentielle. Cela se produit notamment dans le champ proche des

sources, et dans les régions de fortes interférences.

Selon l'équation (II-44), les "sources volumiques" de l'intensité réactive sont propor-

tionnelles à la différence des énergies cinétique et potentielle, que l'on nomme énergie

Lagrangienne L=T-V.

Exemples de champs d'intensité

Les exemples académiques suivants, que l'on retrouve dans la littérature, permettent

d'illustrer les propriétés des intensités active et réactive et leur décomposition via le

théorème d'Helmholtz.

Ondes progressives isolées

Onde plane

Les amplitudes des champs de pression et de vitesse associées à une onde plane pro-

gressive dirigée selon les x positifs s'écrivent :

jkx
0eP)r(P −= (II-48)

x
jkx0 uec

P)r(U rr
−

ρ=
(II-49)

P0 est le module, uniforme, de la pression complexe. P0 est réel dès lors que l'on choi-

sit correctement l'origine des phases.

On en déduit les intensités actives et réactives :

x0x
0 uIuc2
²P)r(I rrr

=ρ= (II-50)

0P2
P)r(J 0

0
rrr

=∇ωρ−= (II-51)

I0 est le module, également uniforme, du vecteur intensité.
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Trivialement, le champ d'intensité dérive uniquement d'un potentiel scalaire :

)x(I ϕ∇−=
rr

(II-52)

Avec

00xI)x( ϕ+−=ϕ (II-53)

La constante ϕ0 peut être choisie arbitrairement, par exemple de sorte à annuler ϕ sur

un plan x=x0, soit ϕ0=I0x0.

La composante rotationelle du champ d'intensité active et l'intensité réactive sont uni-

formément nulles.

Onde cylindrique

Les amplitudes complexes de la pression et de la vitesse associées à une onde progres-

sive cylindrique s'expriment en fonction du rayon r des coordonnées cylindriques et du

module P0, supposé réel, de la pression.

jkr0 e
r

P)r(P −= (II-54)

r

jkr
0 u

r
e

jkr2
11c

P)r(U rr −

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +ρ=

(II-55)

Les intensités actives et réactives varient respectivement en 1/r et 1/r² :

r
0

r
0 ur

Iucr2
²jP)r(I rrr

=ρ=
(II-56)

r
0

r
0 u²r

Ju²r4
²P)r(J rrr

=ρω= (II-57)

Où I0 et J0 sont des constantes.

Pour ce cas également, l'intensité active dérive d'un unique potentiel scalaire ϕ(r), tel

que :

)r()r(I ϕ∇−=
rr

(II-58)

00 rlnI)r( ϕ+−=ϕ (II-59)

La constante ϕ0  peut être choisie arbitrairement, par exemple de sorte à annuler ϕ sur

un cylindre infiniment long et de rayon r=R. ϕ0 prend alors la valeur I0.lnR.
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L'intensité réactive dérive d'un second potentiel scalaire σ :

00

r
J)r( σ+=σ (II-60)

La constante σ0 peut être choisie arbitrairement, mais il paraît judicieux de la choisir

nulle, de sorte que σ tende vers 0 quand r tend vers l'infini.

)r(Vk
c

r4
P

r
J)r(

2
00 =ρω==σ (II-61)

Ce résultat est cohérent avec l'équation (II-47).

Onde sphérique

Considérons le champ acoustique produit en champ libre par un monopôle d'amplitude

P0 :

jkr0 er
P)r(P −= (II-62)

r
jkr0 uejkr

11cr
P)r(U rr

−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +ρ=

(II-63)

Le débit mesuré en r est donné par l'équation (II-64)

jkr0 ejk
1rc

P4)r(U²r4)r(Q −

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +ρπ=π=

r (II-64)

On appelle débit du monopôle la valeur limite du module de Q(r) quand r tend vers 0,

soit :

ρωπ= 0P4Q (II-65)

On obtient les intensités actives et réactives à partir des équations (II-8) et (II-9):

r
0

r
2

0 u²r4
wu²cr2

P)r(I rrr

π=ρ= (II-66)

²cr2
P4w

2
0

0 ρ
π=  est la puissance du monopôle en champ libre.

r3
0

r3

2
0 ur

Jur2
P)r(J rrr

=ωρ= (II-67)
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Pour ce cas également, l'intensité active dérive d'un unique potentiel scalaire ϕ(r), tel

que :

r4
w)r( 0

π=ϕ (II-68)

La constante d'intégration est choisie nulle, de sorte que ϕ tend vers zéro à l'infini.

L'intensité réactive dérive d'un second potentiel scalaire σ qui s'écrit, avec le même

choix de constante :

²r2
J)r( 0=σ (II-69)

)r(Vk
c

²r4
P

²r2
J)r(

2
00 =ρω==σ (II-70)

Ce résultat est également cohérent avec l'équation (II-47).

Conclusion

Pour ces trois exemples d'ondes élémentaires isolées, les intensités actives et réactives

sont colinéaires à la direction de propagation de l'onde considérée. Selon l'équation (II-

41), le rotationel de l'intensité active est nul, ce qui conduit, conformément à l'équation

(II-18), à un potentiel vectoriel nul, et donc à un champ d'intensité active purement

laminaire. Ce résultat est toujours valable pour la superposition de plusieurs de ces on-

des élémentaires, dès lors qu'elles n'interfèrent pas entre elles. Par contre, nous verrons

dans le paragraphe suivant que la superposition de deux ondes interférentes peut faire

apparaître une composante rotationelle dans l'intensité active.

L'intensité réactive est elle toujours purement laminaire (ou nulle). Son amplitude va-

rie en 1/r² pour une onde cylindrique et en 1/r3 pour une onde sphérique, contre res-

pectivement 1/r et 1/r² pour l'intensité active. Elle est donc prédominante dans le

champ proche des sources et négligeable en champ libre lointain. Elle peut également

être importante en milieu réverbéré.



Chapitre II – Intensité acoustique

Michaël Thivant / Thèse en acoustique / 2003 / Institut national des sciences appliquées de Lyon 31

Ondes planes interférentes

Pascal a étudié [Pa85] les schémas d'interférences créés par des ondes élémentaires. Il

a explicité les relations entre différentes variables énergétiques : les intensités active,

réactive et leurs composantes rotationelle et irrotationelle, les énergies cinétique, po-

tentielle et lagrangienne. Trois exemples d'interférences entre deux ondes planes per-

pendiculaires sont repris ici : deux ondes planes progressives, une onde plane progres-

sive interférant avec une onde plane stationnaire, et enfin deux ondes planes

stationnaires. Ces trois cas illustrent bien les relations entre l'intensité réactive, la

composante rotationelle de l'intensité active et l'existence d'interférences.

Cas de deux ondes planes progressives orthogonales

Les amplitudes complexes de la pression et de la vitesse sont égales respectivement à

la somme des pressions et vitesse complexes de chacune des ondes :

jkyjkx BeAe)y,x(P −− += (II-71)

y
jky

x
jkx uec

Buec
A)y,x(U rrr

−−

ρ+ρ=
(II-72)

A partir des équations (II-39) et (II-40) ou des définitions (II-8) et (II-9), on trouve les

intensités active et réactive :

yx uc2
)yx(kcosAB²Buc2

)yx(kcosAB²A)r(I rrr

ρ
−++ρ

−+=
(II-73)

( )yx uu)yx(ksinc2
AB)r(J rrr

−−ρ= (II-74)

L'intensité active se décompose en une partie rotationelle et une partie laminaire, ex-

plicitées dans les équations (II-75) et (II-76).

yx uc2
²Buc2

²A)r(I rrr

ρ+ρ=ϕ
(II-75)

( )yxC uuc2
)yx(kcosAB)r(I rrr

r +ρ
−=

(II-76)
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L'intensité irrotationelle se trouve être exactement égale à la somme des intensités ir-

rotationelles de chacune des ondes. Le potentiel scalaire dont elle dérive est également

la somme des potentiels des intensités irrotationelles de chacune des ondes, car le gra-

dient d'une somme est égal à la somme des gradients :

0yc2
²Bxc2

²A)y,x( ϕ+ρ−ρ−=ϕ (II-77)

L'intensité rotationelle dérive d'un potentiel vectoriel :

χ∇+ρω
−−=

rrr
zu2

)yx(ksinABC (II-78)

Le gradient χ∇
r

, de même que la constante ϕ0, peut être choisi arbitrairement. Cepen-

dant, si on le prend nul, alors on a la relation :

C²k2uc
)yx(ksinkABCI z

rrrrrrr
=ρ

−−=∧∇∧∇=∧∇
(II-79)

L'intensité réactive dérive du potentiel scalaire σ(x,y) :

02
)yx(kcosAB σ+ρω

−=σ
(II-80)

Si l'on choisit la constante σ0 égale à k/c que multiplie la somme Vx+Vy des énergies

potentielles de chacune des ondes isolées, alors on retrouve le résultat de l'équation

(II-47) :

( ) Vc
kVVVk

c
²c4

²B
²c4

²A
²c2

)yx(kcosAB
k
c

yxxy =++=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

ρ+ρ+ρ
−=σ

(II-81)

La figure II-1 montre les variations spatiales des différentes variables énergétiques.

Sur la figure II-1a est représenté le rotationel de l’intensité active. Ce vecteur est per-

pendiculaire au plan, pointant vers le lecteur (disques blancs) ou en sens opposé (dis-

ques noirs). Le diamètre des disques est proportionnel à l’amplitude (en dB) du vecteur

rotationel.

La figure II-1b montre la répartition de l'énergie potentielle totale V des deux ondes

superposées. Selon l'équation (II-81), c'est la somme des énergies de chacune des on-

des planes, et d'un terme de couplage ( Vxy=(AB/2ρc²)cosk(x-y) ) qui est dû aux inter-

férences entre les deux ondes; la moyenne spatiale de Vxy est nulle, mais ses fluctua-

tions locales donnent naissance à une intensité réactive, dont la divergence est tracée

en figure II-1c. La valeur absolue (en dB) est indiquée par le diamètre des disques, et
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le signe par leur couleur (blanc si la divergence est positive, c’est-à-dire si l’énergie

potentielle est supérieure à l’énergie cinétique, selon l’équation II-44, noir si son signe

est négatif). On remarquera que l'intensité rotationelle ( )y,xIC
r
r

, donnée par l’équation

(II-76) est également due aux interférences, qu'elle a les mêmes variations spatiales

que σ(x,y), et que sa moyenne spatiale est nulle (figure II-1f).

Par contre, l'intensité irrotationelle ϕI
r

ne contient pas de terme de couplage entre les

ondes (figure II-1e). C'est simplement la somme vectorielle des intensités des deux

ondes isolées. D'autre part, ϕI
r

est égale à la moyenne spatiale du champ d'intensité ac-

tive I
r

(figure II-1d) sur des carrés de coté multiples de la longueur d'onde λ=2π/k.

Figure II-1 - D'après [PA85]   Interférences de deux ondes planes progressi-
ves perpendiculaires :  (a) Rotationel de l'intensité active  (b) Energie poten-
tielle        (c) Divergence de l'intensité réactive  (d) Intensité active  (e) Inten-

sité irrotationelle  (f) Intensité rotationelle.

Cas d'une onde progressive et d'une onde stationnaire

Les amplitudes complexes de la pression et de la vitesse sont égales respectivement à

la somme des pressions et vitesses complexes de chacune des ondes :

kycosB2Ae)y,x(P jkx+= − (II-82)
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yx
jkx u)kysin(c

Bj2uec
A)y,x(U rrr

ρ−ρ=
− (II-83)

A partir des équations (II-39) et (II-40) ou des définitions (II-8) et (II-9), on trouve les

intensités active et réactive :

yx u)kysin()kxsin(c
ABu)ky)cos(kxcos(c

AB
c2
²A)y,x(I rrr

ρ+⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

ρ+ρ=
(II-84)

yx u)ky2sin(c
²B)kxcos()kysin(c

ABu)kycos()kxsin(c
AB)y,x(J rrr

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

ρ
+

ρ
+

ρ
=

(II-85)

L'intensité active irrotationelle provient uniquement de l'onde plane progressive (II-

86). Le potentiel scalaire dont elle dérive est donc celui de l'onde progressive isolée

(II-87).

xuc2
²A)y,x(I rr

ρ=ϕ
(II-86)

0xc2
²A)y,x( ϕ+ρ−=ϕ (II-87)

L'intensité rotationelle est donnée par (II-88). Elle dérive d'un potentiel vectoriel (II-

89).

( ) ( )[ ]yxyxC uu)yx(kcosuu)yx(kcosc2
AB)r(I rrrrr

r −+++−ρ= (II-88)

[ ] χ∇+−−+ρω=
rrr

zu)yx(ksin)yx(ksin2
ABC (II-89)

Le gradient ∇χ, de même que la constante ϕ0, peut être choisi arbitrairement. Cepen-

dant, si on le prend nul, on a la relation :

[ ] C²k2u)yx(ksin)yx(ksinc
kABCI z

rrrrrrr
=−−+ρ=∧∇∧∇=∧∇ (II-90)

L'intensité réactive dérive du potentiel scalaire σ(x,y) :

[ ] 0ky2cos2
²B)yx(kcos)yx(kcos2

AB σ+ρω+−++ρω=σ (II-91)

Si l'on choisit la constante σ0 égale à (A²+2B²)/4ρω, alors on retrouve le résultat de

l'équation (II-47) :

( ) ( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+++−++= 12cos

²2
²

²4
²)(cos)(cos

²2
ky

c
B

c
Ayxkyxk

c
AB

k
c

ρρρ
σ

(II-92a)
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( ) V
k
cVVV

k
c

yxxy =++=σ
(II-92b)

V est l'énergie potentielle totale des deux ondes couplées (figure II-2c). Vxy est le

terme dû aux interférences entre les deux ondes; la moyenne spatiale de Vxy est nulle,

mais ses fluctuations locales contribuent à l'intensité réactive (figure II-2b). Cette der-

nière provient également des fluctuations spatiales de l'énergie potentielle Vy de l'onde

stationnaire, lesquelles résultent des interférences entre l'onde aller dirigée vers les y

positifs, et l'onde retour dirigée vers les y négatifs. On remarquera que l'intensité rota-

tionelle (équation II-88 - figure II-2h) est également due aux interférences, qu'elle a les

mêmes variations spatiales que Vxy(x,y), et que sa moyenne spatiale est nulle. L'inten-

sité irrotationelle (équation II-86 - figure II-2g) ne contient pas de terme de couplage

entre les ondes. Elle se résume ici à la seule intensité de l'onde progressive selon x.

Enfin, ϕI
r

est égale à la moyenne spatiale du champ d'intensité active I
r

 (figure II-2a) sur

tout carré de coté λ.
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Figure II-2 - Interférences de deux ondes planes perpendiculaires, l'une pro-
gressive selon x, l'autre stationnaire selon y :  (a) Intensité active     (b) Inten-

sité réactive    (c) Energie potentielle    (d) Rotationel de l'intensité active     (e)
Divergence de l'intensité réactive    (f) Energie cinétique     (g) Intensité irrota-

tionelle (h) Intensité rotationelle. D'après [PA85]

Cas de deux ondes stationnaires

Des conclusions similaires peuvent être tirées de l'étude du champ créé par deux ondes

stationnaires perpendiculaires :

- L'intensité active irrotationelle ϕI
r

 est la somme vectorielle des intensités irrotationel-

les associées à chacune des ondes; c'est dans ce cas le vecteur nul. C'est aussi la

moyenne spatiale de l'intensité active totale (figure II-3a) sur des carrés de coté λ. Le

potentiel scalaire dont elle dérive est une constante quelconque ϕ0.

- L'intensité active rotationelle CIr
r

(figure II-3a) provient du couplage des deux ondes

ayant des directions différentes (respectivement x et y). Le potentiel vectoriel dont elle

dérive est orienté selon uz, et son module est proportionnel au terme de couplage Vxy

de l'énergie potentielle totale V.

- L'intensité réactive J
r

 (figure II-3c) est proportionnelle au gradient de l'énergie poten-

tielle totale V (figure II-4b).

Les figures (II-3) et (II-4) illustrent les remarques ci-dessus, dans le cas de deux ondes

en quadrature de phase (figures II-3-a,b,c,d et II-4-a,b) puis en phase (figures II-4-c,d).

Figure II-3 - Interférences entre deux ondes planes stationnaires perpendicu-
laires en quadrature de phase : (a) Intensité active (b) Rotationel de l'Intensité

active         (c) Intensité réactive   (d) Divergence de l'intensité réactive. D'après
[Pa85]
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Figure II-4 - Ondes planes stationnaires en quadrature de phase :
(a) Energie cinétique (b) Energie potentielle

Ondes planes stationnaires en phase :
(c) Energie cinétique (d) Energie potentielle. D'après [Pa85]

Monopôles décorrélés

Le cas d'un monopôle en champ libre a été traité dans le paragraphe sur les ondes

sphériques.

Dès lors que les sources sont décorrélées, le champ d'intensité résultant est la somme

des champs d'intensités dus à chacun des monopôles, sans aucun terme de couplage.

ii r
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2
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i
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i

2
i ur4

wucr2
P)r(I rrr

∑∑ π=ρ= (II-93)

∑∑ =ωρ=
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i

ii ur
Jur2

P)r(J rrr (II-94)

ri est la distance du monopôle i au point considéré, Pi est l'amplitude du monopôle i et

wi=2πPi²/ρc est la puissance de ce monopôle.

A l'instar du cas d'un seul monopôle, l'intensité active dérive d'un unique potentiel

scalaire ϕ(r), tel que :

∑∑ π
=

ρ
=ϕ

i i

i

i i

2
i

r4
w

cr2
P)r( (II-95)

La constante d'intégration est choisie nulle, de sorte que ϕ tende vers zéro à l'infini.

L'intensité réactive dérive d'un second potentiel scalaire σ qui s'écrit, avec le même

choix de constante :

∑ ωρ=σ
i

2
i

2
i

r4
P)r( (II-96)
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)r(Vk
c)r(Vk

c)r(
i

i ==σ ∑ (II-97)

Vi(r) est l'énergie potentielle en r due au monopôle i, et V(r) est l'énergie potentielle

due à l'ensemble des monopôles.

Une autre méthode de calcul du champ d'intensité active irrotationelle consiste à ré-

soudre l'équation de Poisson, connaissant les densités volumiques des sources de puis-

sance :

)rr(w)r()r(I. ii −δ=ϕ∆−=∇
rr (II-98)

où δ(r-ri) et la distribution de Dirac.

La résolution de cette équation donne directement le potentiel ϕ.(II-95). L'intensité ir-

rotationelle s'obtient ensuite en calculant le gradient.

Monopôles corrélés

En 1987, Mann reprend le principe de décomposition de l’intensité active en une com-

posante irrotationelle et une composante rotationelle. Il calcule le champ acoustique

généré N sources ponctuelles déphasées.

L’intensité active en r s’écrit comme la somme des intensités rayonnées par chacune

des sources lorsqu’elles sont isolées, auxquelles s’ajoutent des termes de couplages
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Constatant que les termes de couplages, contrairement aux termes découplés, ont un

rotationel non nul, il les a identifiés à la partie rotationelle de 
→
I  :
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Ce faisant, il était en accord avec les premières conclusions de Pascal, selon lesquelles

la partie rotationelle correspond au couplage entre sources.
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Puis, calculant la puissance totale rayonnée par trois sources, il mit en évidence un

terme de couplage provenant de l’intensité rotationelle donnée par (II-100), et non de

l’intensité irrotationelle (II-101). Ainsi, selon Mann, l’intensité rotationelle pourrait

être porteuse de puissance se propageant en champ lointain, ce qui contredit Pascal [Pa

85]. Mann remarque que la solution (II-100 et II-101) n’est pas valable sur les sources.

En effet, la divergence de l’intensité rotationelle y serait égale au terme de puissance

issu du couplage avec les autres sources. La divergence d’un champ rotationel serait

donc non nulle, ce qui est un non sens mathématique. En fait, l’expression (II-100) ne

décrit pas un champ purement rotationel mais contient une partie irrotationelle. En ef-

fet, le second membre de (II-100) propageant de la puissance des sources vers l’infini,

il doit nécessairement exister des lignes de champ correspondant à ce transfert

d’énergie des sources vers l’infini. Ces lignes de champ ne peuvent correspondre à un

champ rotationel, car elles devraient alors soit se refermer sur elles-mêmes, soit naître

et disparaître à l’infini, mais en aucun cas naître sur une source et disparaître à l’infini.

Cependant, il existe une décomposition de l’intensité active, dérivant de l’équation de

conservation de l’énergie définie partout, y compris sur les sources. Cette solution, ba-

sée sur la distribution de Dirac, vérifie les propriétés des champ rotationels et irrota-

tionels. L’intensité irrotationelle doit être définie à partir de la puissance totale des

sources )(    it sπ  incluant le terme de couplage avec les autres sources. La solution pour

l’intensité irrotationelle est déduite de l’équation de conservation de l’énergie :
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(II-102)

Où ) ,(  isMδ est la distribution de Dirac.

Sachant que ϕµϕ
→
∇=)(MI , l’équation (II-102) devient :
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L’intensité rotationelle s’obtient par soustraction des équations (II-99) et (II-104),

après avoir explicité )(   it sπ  :

)(  )(  )( rIrIrI c ϕ
→→→

−=→ (II-105)

Cette décomposition de l’intensité selon les équations (II-104) et (II-105) est valable

en tous points distincts des sources, 3 
  ii rrr  n’étant pas défini pour ri=0. Par contre, les

divergences de (II-104) et de (II-105) sont définies en tous points, y compris sur les

sources, et respectent les propriétés mathématiques (II-106) des composantes irrotatio-

nels et rotationels en tous points.
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∧∇=∧∇∧∇
(II-107)

Selon cette décomposition du champ d’intensité, l’intégralité de la puissance des sour-

ces, rayonnée en champ lointain, est véhiculée par l’intensité irrotationelle ϕϕ
→→
∇−=  I .

Cette puissance comprend la somme des rayonnements des sources isolées, mais éga-

lement des termes de couplage. Les lignes de champ de l’intensité irrotationelle nais-

sent sur les sources et finissent sur des surfaces absorbantes ou à l’infini. L’intensité

rotationelle décrit le champ d’interférence ayant une contribution nulle en terme de

puissance totale rayonnée. Elle est responsable, comme nous le verrons par la suite,

des circulations d’énergie en boucles fermées (lignes de champ fermées sur elles-

mêmes) ainsi que de la directivité des sources (lignes de champ naissant et disparais-

sant à l’infini).

Monopôle sur un plan réfléchissant

Pascal et Li ont traité en [PA01] le cas d'un monopôle rayonnant à la distance h d'un

plan réfléchissant. Les équations (II-109) et (II-110) proviennent de cette référence.

Comme au paragraphe précédent, les interférences entre le monopôle source et le mo-

nopôle image sont ici prises en compte pour calculer l'intensité active et ses compo-

santes laminaire et rotationelle. Trois cas particuliers sont présentés ici pour illustrer

les comportements respectifs de ces deux composantes de l'intensité en basse,

moyenne et haute fréquences.
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Le potentiel scalaire ϕ est la solution de l'équation de Poisson :

)'rr(w)rr(w)r()r(I. 0h0h −δ+−δ=ϕ∆−=∇
r

(II-108)

δ est la distribution de Dirac, r0 est la position du monopôle, et r0' la position du mo-

nopôle image.

wh est la puissance délivrée par le monopôle situé à la distance h d'un plan réfléchis-

sant, et w0 est la puissance de ce même monopôle placé en champ libre :

( ) ( )kh2
kh2sin1c2

P4
kh2

kh2sin1ww
2

00h +ρ
π=+= (II-109)

Lorsque le produit du nombre d'onde k par la hauteur h tend vers zéro, la puissance

source tend vers le double de la puissance du même monopôle en champ libre. Quand

au contraire le produit k.h est grand, la puissance de la source peut être approchée par

la celle du monopôle en champ libre.

Le potentiel scalaire s'écrit :

( )'R4
1

R4
1w)r( h π+π=ϕ (II-110)

0rrR
rr

−=  et 'rr'R 0
rr

−=  sont respectivement les distances du monopôle source et du mo-

nopôle image au point de position r.

L'intensité irrotationelle s'obtient en calculant le gradient de ϕ :
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L'intensité totale s'écrit :

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−++−++π= )'kR

u
kR
u('RR

)'RR(ksin)uu('RR
)'RR(kcosu'²R

1u²R
1

4
w)r(I 'RR

'RR'RR
0

rrrrrrr (II-112)

Par soustraction, l'intensité rotationelle est :

( )⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−−−++−

π= 'RR
'RR

'RR
0

C u'²R
1u²R

1
kh2

kh2sin)'kR
u

kR
u('RR

)'RR(ksin)uu('RR
)'RR(kcos

4
w)r(I rrrrrrr

r
(II-113)

Les figures ci-dessous montrent le champ d'intensité active généré par un monopôle

placé sur l'axe z vertical à la distance h=10cm d'un plan réfléchissant, ainsi que sa dé-

composition par le théorème d'Helmholtz en intensité laminaire et rotationelle. Trois
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cas sont présentés, correspondant respectivement à des rapports 50, 2 et 1/2 entre la

longueur d'onde λ et la distance h. Les couleurs indiquent l'amplitude du module de

l'intensité, selon une échelle logarithmique (dB ref. 1E-12). Les flèches indiquent la

direction de cette intensité.

Figure II-5 - Intensité irrotationelle
λ/h=50

Figure II-6 - Intensité rotationelle
λ/h=50

Figure II-7 - Intensité totale λ/h=50

En basses fréquences (λ=50h pour les figures 5, 6 et 7, soit f=64Hz si h=10cm),

l’intensité est essentiellement irrotationelle : l’intensité rotationelle est plus faible

d’environ 20dB. La puissance du monopôle est 1.99 fois plus importante que celle dé-

livrée par le même monopôle en champ libre.
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Figure II-8 - Intensité irrotationelle
λ/h=2

Figure II-9 - Intensité rotationelle
λ/h=2

Figure II-10 - Intensité totale λ/h=2

Aux fréquences intermédiaires (λ/h=2 pour les figures 8, 9 et 10, soit f=1700Hz si

h=10cm), l’intensité rotationelle est localement de l’ordre de l’intensité irrotationelle,

et vient alternativement en renfort ou en opposition, créant ainsi une directivité relati-

vement marquée : l’intensité est doublée sur les axes, et annulée sur la surface du cône

faisant un angle d’environ 60° avec l’axe z’Oz.

La puissance wh du monopôle est égale à celle qu’il rayonnerait en champ libre.
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Figure II-11 - Intensité irrotationelle
λ/h=0.5

Figure II-12 - Intensité rotationelle
λ/h=0.5

Figure II-13 - Intensité totale λ/h=0.5

Les figures 11,12 et 13 présentent les champs d’intensité en « hautes fréquences » :

λ/h=0.5, soit f=6800Hz si h=10cm. L’intensité rotationelle est localement de l’ordre de

l’intensité irrotationelle, et vient alternativement en renfort ou en opposition, créant

ainsi une directivité très marquée. Ainsi les cinq lobes de directivité de l’intensité ac-

tive provient d’une forte intensité rotationelle dirigée dans le même sens que

l’intensité irrotationelle, et les quatre zones d’ombre correspondent à une forte inten-

sité rotationelle qui s’oppose à l’intensité irrotationelle.

La puissance wh du monopôle est égale à celle qu’il rayonnerait en champ libre.

Quelle que soit la fréquence, le champ d’intensité irrotationelle n’est pas perturbé par

le champ d’interférences entre le monopôle source et son image. Il garde une forme

lisse, dont l’atténuation est uniquement due à la divergence géométrique. Seule son

amplitude varie en fonction de la fréquence, car elle est proportionnelle à la puissance

in-situ du monopôle (équations II-109 et II-110). Sur les surfaces frontières, la compo-

sante normale de l’intensité respecte les mêmes conditions aux limites que l’intensité
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totale : elle est nulle sur le plan réfléchissant, elle tend vers ½πr² quand r tend vers

l’infini. Elle respecte de plus le bilan de puissance pour tout volume choisi arbitraire-

ment, y compris autour de la source monopôlaire.

Le champ d’intensité rotationelle est directement lié aux interférences entre la source

monopôlaire et la source image et change donc radicalement en fonction de la fré-

quence. Il est à l’origine de la directivité de l’intensité active, s’opposant à l’intensité

irrotationelle dans certaines zones, la renforçant dans d’autres. L’influence de la partie

rotationelle est amoindrie lorsque l’on procède à une moyenne spatiale ou fréquentielle

de l’intensité active. De plus le bilan global de puissance injectée ou dissipée est indé-

pendant du champ rotationel.

Dipôle en champ libre

Soit un dipôle de débit Q, d’axe x, situé à l’origine des axes. La pression rayonnée à

une distance r s’écrit, [Zhe99] :
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Où φ(R) est la phase de la pression en r :

( )kr/1tgkr)r( 1−+=φ (II-115)

L’intensité active est radiale :
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Zhe décrit ensuite les lignes de champs de l’intensité. Nous nous intéressons ici aux

expressions analytiques des composantes laminaires et rotationelles de l’intensité ac-

tive.La puissance délivrée par le dipôle s’obtient en intégrant l’intensité sur une sphère
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Le potentiel scalaire ϕ de l’intensité irrotationelle s’obtient ensuite par résolution de

l’équation de Poisson :
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L’intensité irrotationelle est donc :
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L’intensité rotationelle s’obtient par soustraction des équations (II-107) et (II-110) :
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L’intensité active et ses différentes composantes sont tracées sur les figures ci-dessous.

L’intensité irrotationelle (figure II-14) est celle d’un monopôle de même puissance que

le dipôle. L’intensité rotationelle (figure II-15) donne une directivité au dipôle, mais

ne lui apporte pas de puissance : la «puissance rotationelle» rayonnée vers l’infini dans

les deux cônes autour de l’axe x’Ox est au contraire absorbée dans la région intermé-

diaire. Ainsi, l’intensité rotationelle est le double de l’intensité irrotationelle sur l’axe

x’Ox, alors que sur le plan yOz, l’intensité rotationelle s’oppose exactement à

l’intensité irrotationelle, créant un plan « silencieux » pour l’intensité totale (figure II-

16).

Figure II-14 - Intensité irrotationelle
Dipôle x’Ox

Figure II-15 - Intensité rotationelle
Dipôle x’Ox

Figure II-16 - Intensité totale
Dipôle x'Ox
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Quadripôle en champ libre

Soit un quadripôle de débit Q d'axes x et y. La pression rayonnée à une distance r

s'écrit ([Zhe99]) :
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L'intensité active est radiale :
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La puissance délivrée par ce quadripôle s'obtient en intégrant l'intensité sur une sphère

:
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Le potentiel scalaire ϕ s'écrit :
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L'intensité irrotationelle est donc :
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L'intensité rotationelle s'obtient par soustraction des équations (II-123) et (II-126) :
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L'intensité active et ses différentes composantes sont tracées sur les figures ci-dessous,

dans deux plans perpendiculaires, d'équations respectives z=0 et x=y. L'intensité irro-

tationelle (figures II-17 et II-18) est égale à celle rayonnée par un monopôle de puis-

sance w, donnée par l'équation (II-124).

L'intensité totale (figures II-21 et II-22) présente quatre lobes centrés autour des deux

droites d'équations x=y et x=-y. L'intensité active est nulle dans les plans d'équations
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x=0 et y=0. L'intensité rotationelle (figures II-19 et II-20) est caractérisée par des lo-

bes alternativement positifs (rayonnant vers l'infini), ou négatifs (absorbant de l'éner-

gie). Les quatre lobes d'intensité rotationelle positive engendrent les lobes de directi-

vité de l'intensité active totale (figure II-19). Les lobes d'intensité rotationelle négative

neutralisent l'intensité irrotationelle et créent ainsi les deux plans x=0 et y=0 d'inten-

sité active nulle.

Figure II-17 - Intensité irrotationelle
dans le plan z=0

Figure II-18 - Intensité irrotationelle
dans le plan x=y

Figure II-19 - Intensité rotationelle
dans le plan z=0

Figure II-20 - Intensité rotationelle
dans le plan x=y

Figure II-21 - Intensité totale dans le
plan z=0

Figure II-22 - Intensité totale dans le
plan x=y
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Conclusion
A partir des théorèmes de conservation de l'énergie acoustique, nous avons précisé les

concepts d'intensités active et réactive, puis fait un bref rappel de leurs propriétés. Le

bilan énergétique a été écrit dans le cas général, puis dans le cas stationnaire.

La décomposition de l'intensité active selon le théorème d'Helmholtz introduit les no-

tions d'intensité irrotationelle et rotationelle, dérivant respectivement d'un potentiel

scalaire et d'un potentiel vectoriel.

Les propriétés de ces deux composantes de l'intensité active, et leurs relations avec les

variables énergétiques classiques ont été explorées dans le cas harmonique général,

puis à travers quelques exemples canoniques.

Il ressort de cette étude que le bilan de puissance global dépend uniquement de l'inten-

sité irrotationelle. Cette composante de l'intensité active est lisse : elle varie peu dans

l'espace, mais vérifie néanmoins la divergence géométrique imposée par le bilan éner-

gétique local, ainsi que les éventuelles conditions aux limites sur l'intensité active to-

tale. Ses fluctuations fréquentielles sont imposées par le spectre de puissance des sour-

ces, et par les variations fréquentielles des éventuelles conditions aux limites. La partie

irrotationelle de l'intensité active peut être calculée en résolvant l'équation de Poisson.

La composante rotationelle de l'intensité active se caractérise en général par de très

fortes variations spatiales et fréquentielles. Elle peut présenter des lobes alternative-

ment positifs et négatifs, ou des "tourbillons d'énergie", mais elle ne participe pas au

bilan global de puissance. L'intensité rotationelle résulte d'interférences entre les sour-

ces et leurs éventuelles images. Elle vient alternativement s'ajouter ou s'opposer à

l'intensité irrotationelle, engendrant ainsi la directivité du champ d'intensité totale.

Dans la plupart des cas, la considération de moyennes spatiale ou fréquentielle per-

mettent de négliger la composante rotationelle de l’intensité active devant la compo-

sante laminaire. Le champ d’intensité irrotationelle donne une image lissée du champ

d’intensité active, respectant les bilans d’énergie et la décroissance spatiale du champ

libre, mais ignore les phénomènes d’interférences tels que les modes acoustiques et la

directivité des sources. L’approximation de l’intensité active par sa composante irrota-

tionelle est particulièrement pertinente lorsque le champ acoustique résulte de sources

multiples, décorrélées, large-bandes. Le calcul de l’intensité irrotationelle est rapide et

robuste, car il ne requiert pas la résolution de l’équation d’Helmoltz, très délicate en
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hautes fréquences, mais de celle de Poisson. Le résultat, c’est-à-dire le champ

d’intensité irrotationelle, est de plus très lisse et très simple à analyser. Il n’est pas

toujours possible d'en déduire le champ de pression qui est également lié à l'intensité

rotationelle ainsi qu'à l'intensité réactive.

Nous verrons dans le chapitre suivant une méthode de prédiction acoustique basée sur

le calcul de l'intensité irrotationelle, les premières simulation ainsi qu'une confronta-

tion à des mesures intensimétriques.



Chapitre III – Méthode du potentiel d'intensité pour les milieux acoustiques sans absorbant

Michaël Thivant / Thèse en acoustique / 2003 / Institut national des sciences appliquées de Lyon 51

Chapitre III Méthode du potentiel
d'intensité pour les milieux acoustiques
sans absorbant

Equation de Poisson pour l’acoustique

Bilan énergétique

On considère un champ acoustique stationnaire, dont la dissipation volumique est né-

gligeable par rapport à l’absorption acoustique sur les parois. Ces hypothèses peu

contraignantes suffisent à simplifier le bilan énergétique local en tout point d’un

fluide :

( ) ( )MwMI. =∇
rr (II-13)

Où w(M) est la densité volumique des sources de puissance acoustique.

Théorème de Helmholtz

L’intensité acoustique, comme tout champ vectoriel continu, peut se décomposer en

une composante irrotationelle et une composante rotationelle :

CI
rrrr

∧∇+ϕ∇−= (II-14)
Les propriétés des intensités irrotationelle et rotationelle ont été décrites dans le cha-

pitre II.

La combinaison des équations (II-13) et (II-14) donne directement l’équation de Pois-

son pour le potentiel d’intensité acoustique :

( )Mw)M( =ϕ∆− (II-24)
Contrairement à l’équation de diffusion acoustique usuelle ∆E(M)-β²E(M)=w(M),

l’équation (II-24) est exacte, dès lors que la dissipation volumique est négligeable, et

que le champ acoustique est stationnaire. De plus (II-24) est exactement identique à

l’équation régissant la température dans les problèmes de transfert thermique station-
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naire. Cette parfaite analogie entre le potentiel d’intensité acoustique ϕ(M) et la tem-

pérature T(M) permet d’utiliser des logiciels de calcul thermique basés sur les élé-

ments finis ou les différences finies.

Contrairement aux travaux précédents, l'équation de diffusion (II-24) n'est pas basée

sur l'hypothèse d'une relation entre l'énergie et l'intensité acoustique, qu'elle soit du

type "Loi de Fourier" ([DJI93], [ERI95], [LAN91], [PIC98]) ou basée sur des modes

de propagation particuliers ([LEB98a]). En effet (II-24) découle simplement de la dé-

composition du champ d'intensité active selon le théorème de Helmholtz. Cette équa-

tion permet de calculer le potentiel d’intensité ϕ(M) ainsi que l’intensité irrotationelle

ϕI
r

 qui détermine le bilan global de puissance. Cette méthode ne prédit pas la partie

rotationelle de l’intensité, laquelle est liée aux phénomènes d’interférence et de direc-

tivité (voir Chapitre II). Elle ne prédit pas non plus le champ de pression dans tout le

domaine, car la pression est également liée à l'intensité rotationelle et surtout à l'inten-

sité réactive (II-40). Dans un champ réverbéré, le flux d'énergie acoustique est négli-

geable devant la densité d'énergie; dans ce cas l'intensité laminaire est très faible et ne

permet pas d'expliquer un champ de pression élevé. Cependant, dans des conditions de

champ libre et loin des sources, la densité d'énergie est directement reliée au flux

d'énergie; via la relation bien connue entre l'intensité active et la pression en champ li-

bre :

IcMP
r

0
2 )( ρ= (III-1)

Enfin, l'intensité active I
r

peut être approchée par sa composante irrotationelle ϕI
r

 lors-

que le champ acoustique n'est pas trop directif.

Cependant le résultat le plus significatif fournit par la méthode du potentiel d'intensité

est la puissance acoustique traversant les surfaces d'ouverture ou les matériaux absor-

bant. En effet le champ d'intensité rotationelle CIr
r

est relativement chahuté et son inté-

gration sur des surfaces suffisamment grandes est faible par rapport au flux d'intensité

irrotationelle. Lorsque la surface d'intégration est fermée, le flux d'intensité rotatio-

nelle est parfaitement nul (II-22), ce qui conduit à un bilan de puissance global exclu-

sivement irrotationel (II-26).
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Conditions aux limites

La résolution de l'équation de Poisson (II-24) nécessite non seulement la répartition

des sources de puissance volumique w(M), mais également les conditions aux limites

sur les frontières du domaine de calcul. Celles-ci peuvent s'exprimer en fonction du

potentiel d'intensité ϕ(Q) ou de la composante normale de l'intensité irrotationelle:

n
nQI Q ∂

∂
−=

ϕ
ϕ

rr
).(

(III-2)

.Si la répartition de ϕ ou de Iϕn est connue sur la surface frontière, on peut écrire les

conditions de Dirichlet ou de Neuman :

)()( 0 QQ ϕϕ = (III-3)

)()(
0

QIQ
n ϕ
ϕ

−=
∂
∂ (III-4)

L'écriture de relations entre ϕ et Iϕn est également possible. En thermique, une relation

linéaire (III-5) entre la température T et le flux de chaleur Qn= - ∂T/∂n est souvent

utilisée pour décrire l'échange de chaleur par convection libre entre un solide à la tem-

pérature T et un fluide à la température T0. La constante H est appelée coefficient de

convection de l'interface.

( )0)()( TQTHQ
n
T

−=
∂
∂ (III-5)

L'équation (II-19) suggère de plus que les conditions aux limites peuvent s'exprimer en

fonction de la composante normale de l'intensité active QnQI rr
).( . Nous avons donc le

choix d'exprimer les conditions aux limites en fonction de l'intensité active ou de sa

seule composante irrotationelle. La composante rotationelle CI r
r

 n'a aucune incidence

sur le potentiel ϕ ni sur la composante irrotationelle ϕI
r

.
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Puissance des sources

Dans le cadre de la méthode du Potentiel d'intensité, le rayonnement acoustique d'un

objet vibrant est idéalement modélisé par la répartition sur la surface de la composante

normale In(Q)de l'intensité. La condition aux limites est alors du type Neunam (III-4).

Dans le cas où In(Q) est constante sur une surface S0, la condition aux limites sur cette

surface s'exprime en fonction de la puissance totale rayonnée wSo :

0

0)(
S
w

IQ
n

S
n −=−=

∂
∂ϕ

    ∀Q∈S0

(III-6)

La puissance de sources acoustiques ponctuelles peut également être prise en compte

dans le second membre de l'équation de Poisson (II-24), et modélisée par une "source

ponctuelle de chaleur" dans les logiciels de calcul thermique.

Surfaces réfléchissante

Une frontière réfléchissante, comme par exemple une paroi rigide, est modélisée par

une intensité normale nulle :

0)( =
∂
∂ Q

n
ϕ                    ∀Q∈S0

(III-7)

Rayonnement en champ libre

Le domaine de calcul est limité par une surface sphérique de rayon R, centrée sur les

sources (une demi-sphère en présence d'un sol plan). La condition de rayonnement en

champ libre sur cette surface sphérique découle de deux hypothèses : i) à une distance

R grande devant les dimensions du problème, le champ acoustique est assimilable lo-

calement à la superposition d'ondes sphériques originaires du centre de la sphère, sans
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qu'il n'y ait d'onde retour; ii) le potentiel d'intensité ϕ tend vers 0 à l'infini (il n'y a pas

de source acoustique à l'infini).

L'hypothèse i) permet d'exprimer l'intensité I
r

, qui est purement laminaire :

ru
R

w
RI rr

²4
)( 0

πϕ =
(II-66)

Où w0 est la puissance du monopole équivalent aux sources vues d'un point de la

sphère.

Le potentiel ϕ s'obtient par intégration de (II-66). L'hypothèse ii) impose que la cons-

tante d'intégration ϕ0 soit nulle.

R
w

R
π

ϕ
4

)( 0=
(II-68)

Finalement, on obtient une relation entre ϕ et ϕI
r

:

)(1)( R
R

RI r ϕ=
(III-8)

En fait, la condition appliquée sur la surface sphérique est locale : elle n'impose pas

que Ir(R,θ,φ) et ϕ(R,θ,φ) soient constantes sur toute la surface sphérique. On applique

la relation (III-10), équivalente à (III-9), laquelle autorise une certaine directivité sur

la surface sphérique.

),,(1),,( φθϕφθ R
R

RI r =
(III-9)

),,(1),,( φθϕφθϕ R
R

R
r

−=
∂
∂ (III-10)

L'analogue thermique de cette relation est un échange par convection avec un coeffi-

cient d'échange constant, égal à 1/R. Cette relation sera testée par la suite, pour juger

notamment de la distance R minimale, en fonction des dimensions du problème.

Simulations numériques

Critère de maillage – Temps de calcul

La solution ϕ(M) de (II-24) varie lentement dans l’espace (sauf à proximité des sour-

ces). Le maillage de discrétisation peut donc être relativement grossier, et surtout il est
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indépendant de la fréquence. A contrario la résolution de l’équation d’Helmholtz né-

cessite un maillage très fin, surtout en hautes fréquences : un critère habituel préconise

une taille d’élément inférieure au 1/6ème de la longueur d’onde. Souvent plusieurs

maillages doivent être générés pour couvrir une large gamme fréquentielle : un mail-

lage grossier pour les basses fréquences dont le calcul pourra être rapide, et des mail-

lages de plus en plus fins pour les hautes fréquences dont le calcul sera de plus en plus

lent. En comparaison, un seul maillage est nécessaire pour la résolution par la méthode

du Potentiel d’Intensité. Il peut être relativement grossier, sauf au voisinage des sour-

ces, où le potentiel d’intensité peut varier fortement. La finesse de ce maillage doit

évidemment s’adapter à la géométrie du problème à résoudre, mais elle est indépen-

dante de la gamme fréquentielle.

Le temps de calcul est également bien moindre pour la résolution par la méthode du

Potentiel d’intensité, par rapport aux méthodes FEM ou BEM, et ce pour différentes

raisons : i) l’équation à résoudre est plus simple, sans le coefficient k² dépendant de la

fréquence; ii)Les maillages sont moins gros, particulièrement en hautes fréquences;

iii)La résolution de l’équation d’Helmholtz doit être faite avec un pas de fréquence très

fin pour bien restituer les pics de résonance. La méthode du Potentiel d’Intensité ne

fait intervenir la fréquence que par l'intermédiaire du spectre des sources et des carac-

téristiques d'absorption des matériaux (chapitre IV). Même alors, des pas de fréquen-

ces beaucoup plus grand sont généralement acceptables. Par exemple un calcul par

tiers d’octave peut suffire, si le spectre d’émission des sources est large-bande ou que

les coefficients d’absorption des matériaux en présence varient peu à l’intérieur d’un

tiers d’octave.
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Problème axisymétrique

Un problème axisymétrique simple a été défini dans le but de tester la faisabilité de la

méthode, d'observer ses tendances et de valider les conditions aux limites définies pré-

cédemment. Les conclusions sont qualitatives : aucune validation des résultats numéri-

ques n'a été effectuée par une autre méthode.

Problème physique

Considérons une demi-sphère pulsante bafflée par un sol réfléchissant (figure III-1).

Cette source acoustique rayonne une puissance πinj à l'intérieur d'une enceinte hémis-

phérique réfléchissante. Un trou circulaire à son sommet permet au son de se propager

vers l'extérieur. Le milieu de propagation, l'air, est supposé non dissipatif. Ainsi toute

la puissance de la source est rayonnée vers l'infini.

Figure III-1 - Problème physique

πinj Sol réfléchissant

Enceinte réflé-
chissante

y

x

201

n
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Modèle

Maillage

 La figure III-2 Montre le maillage éléments-finis utilisé. Ce modèle utilise la symétrie

autour de l'axe y: les éléments finis 2D utilisés sont axisymétriques. La limite exté-

rieure du maillage est un quart de cercle modélisant une demi-sphère de rayon R=1m.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-2 - Maillage 2D du problème sous NASTRAN

Conditions aux limites :

 Une intensité ²/10000 mWI = , soit dBLI 150=  (ref. 10-12 W/m²) est appliquée sur une

demi-sphère de rayon cmr 10 = .

 La puissance injectée dans le système est donc :

 WIrw 628,0²2 000 == π , soit 121,4 dB (ref. 10-12 W)

Cette puissance source est imposée via une condition aux limites de type  (III-6)

L'équation (III-7) est appliquée sur le sol réfléchissant, ainsi que sur le pourtour de

l'obstacle.

Enfin, l'équation (III-10) est appliquée sur le quart de cercle extérieur situé à 1 mètre.

Le coefficient de convection dans l'analogie thermique vaut 1/R=1.

X

Y

Z

Maillage

2

1
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Résultats

Champ libre
Dans un premier temps, le rayonnement de la demi-sphère en champ libre a été calculé

sans l'obstacle. La figure III-3 représente les surfaces tecI =ϕ

r
 issues du calcul par la

méthode du Potentiel d'Intensité. Ce calcul sans obstacle permet de retrouver l'allure

du rayonnement en champ libre d'un monopôle, et de vérifier la décroissance de l'in-

tensité (-6 B par doublement de distance).

 

 

Figure III-3 - Lignes d'iso-intensité calculées par la méthode du Potentiel d'Intensité
- sans obstacle.

Obstacle réfléchissant

Dans un deuxième temps, le calcul avec obstacle réfléchissant (figure III-1) a été ef-

fectué, en utilisant le maillage de la figure III-2. Les surfaces d'iso intensité sont repré-

sentées sur la figure III-4. Toute la puissance source étant rayonnée vers l'extérieur, on

retrouve les niveaux d'intensité du calcul en champ libre, avec toutefois une certaine

directivité liée à la position de l'ouverture.

Limite du maillage

Surfaces tecI =ϕ

r

20

1 m
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Figure III-4 - Lignes d'iso-intensité calculées par l'équation de diffusion - Obstacle
réfléchissant.

Validation de la condition de rayonnement en champ libre

Finalement, un troisième maillage a été construit en élargissant la sphère extérieure à

R=10m, dans le but de tester la condition de rayonnement en champ libre. Sur la figure

III-5 est représenté le module de l'intensité irrotationelle le long de l'axe x (dans l'om-

bre de l'obstacle) en fonction de l'abscisse x, pour R=1m et R=10m. On note une diffé-

rence relativement faible (0.7dB à R=1m) alors que R a été multiplié par 10. Il semble

donc raisonnable de choisir une sphère extérieure d'un rayon supérieur ou égal à cinq

fois la dimension des objets dont on veut calculer le rayonnement.

20

1 m
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Figure III-5 - Amplitude de l'intensité calculée le long de l'axe x.

Boîte réfléchissante

Dans cette partie, la méthode du Potentiel d'Intensité est testée sur deux cas 3D, et les

résultats de la simulation sont comparés avec des résultats de mesures intensimétri-

ques. Le dispositif expérimental consiste en une boite en acier, posée sur un socle

troué renfermant une chambre de compression.

Dispositif expérimental

Source acoustique

La chambre de compression débouche via un tuyau en plastique sur le dessus du socle,

à l'intérieur de la boîte. Elle est assimilable à un piston circulaire bafflé de faibles di-

mensions (diamètre 14 mm). Les mesures ont été réalisée de 300Hz à 5000Hz, mais les

mesures au-delà de 3000Hz n'ont pas été exploitées du fait d'un rapport signal sur bruit
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trop faible, la chambre de compression émettant faiblement en hautes fréquences. Dans

la gamme [300Hz-3000Hz], le piston bafflé est une source très peu directive compte-

tenu de sa petite surface.Un embout en PVC, muni de deux micros appairés en phase, a

été mis au point dans le but de mesurer directement la puissance acoustique délivrée

par la source dans les différentes configurations(voir Chapitre V). Etant donné les dif-

ficultés expérimentales, cette mesure n'a pas été jugée fiable, et la puissance de la

source a dû être déterminée de façon indirecte, via une mesure intensimétrique de la

puissance acoustique sortant de la boîte. La transparence de la boîte étant faible, le so-

cle étant recouvert d'une peinture réfléchissante et les pertes acoustiques négligées, la

puissance de la source a été supposée égale à la puissance sortant par l'ouverture.

Obstacle

Une boite en acier de 3mm d'épaisseur, supposée réfléchir parfaitement les ondes

acoustiques, est placée au-dessus du piston bafflé. Selon le positionnement de cette

boîte, la puissance de la source s'échappe soit par une petite ouverture (configuration

1, figure III-6), soit par une grande ouverture (configuration 2, figure III-7). L’objectif

est de valider le calcul IPA par la mesure, pour deux géométries présentant des taux

d’ouverture très différents. La géométrie en biseau est sensée limiter le comportement

modal de la cavité et favoriser la création d’un champ diffus, particulièrement dans la

configuration 1.

Mesures intensimétriques

Des mesures intensimétriques sont réalisées en différents points à l’extérieur de la

boite en acier. La sonde intensimétrique utilisée, visibles sur les figures (III-6) et (III-

7), est constituée de deux microphones B&K demi pouce, appairés en phase.

L’amplitude de l’intensité active dans la direction considérée est obtenue selon

l’approximation des différences finies. Un séparateur de 12mm permet de couvrir la

gamme de fréquence [300Hz-3000Hz] avec une précision de 1dB. La composante de

l’intensité mesurée est ensuite divisée par la puissance de la source, afin d’accéder au

transfert énergétique sourcesourceu wuMIwMI rr
⋅= )()( , ou ur est le vecteur unitaire dans

la direction de mesure au point M considéré.

Des précisions sur le dispositif expérimental sont apportées dans le chapitre V.
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Figure III-6 - Configuration 1 : petite ouverture, sans absorbant
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Figure III-7 - Configuration 2 : grande ouverture, sans absorbant
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Calcul par éléments finis de l'intensité irrotationelle

Le volume d'air contenu à l'intérieur de la boite ainsi qu'à l'extérieur, jusqu'à une demi-

sphère de rayon R égal à 5m, a été maillé par environ 8900 éléments finis linéaires de

forme tétraédrique (figure III-8). Le maillage est raffiné aux alentours de la source et

des détails géométriques. Le rayon R de la demi-sphère extérieure est légèrement supé-

rieur à cinq fois la hauteur de la boite sur son socle.

Le calcul, réalisé par le solveur Heat Transfer d'I-deas, ne prend que quelques minutes,

malgré la taille du modèle. La figure III-9 montre le champ d'intensité irrotationelle

calculé sur un plan horizontal.

Figure III-8 - Maillage de la configuration 2 : grande ouverture
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Figure III-9 - Champ vectoriel d'intensité irrotationelle calculé un plan horizontal
situé à 1,5m du sol.
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Comparaison Potentiel d’Intensité / Expérience.

Dans cette partie sont présentées les fonctions de transfert énergétique provenant res-

pectivement du calcul par la méthode du Potentiel d’Intensité et de l’expérience. Ces

fonctions de transfert sont définies par le rapport de l'intensité calculée ou mesurée en

des points situés à l'extérieur de la boite, et de la puissance de la source. La mesure

d’une composante de l’intensité active a nécessité l’emploi d’une sonde intensimétri-

que. Le calcul IPA fournissant le champ vectoriel (3 composantes) de l’intensité irro-

tationelle, seule la composante selon la direction mesurée a été utilisée pour la compa-

raison avec l’expérience.

Configuration 1

Les points de comparaison sont indiqués sur la figure III-10 :

Figure III-10 - Position des points de comparaison. Configuration 1.

Les fonctions de transfert énergétiques obtenues par la méthode du Potentiel

d’Intensité, en l'absence d'absorption, sont indépendantes de la fréquence (figure III-

11). Le calcul par éléments finis de l'intensité irrotationelle estime le niveau global de

l'intensité active (moyenné sur toute la gamme de fréquence) à plus ou moins 2dB aux

points 7 et 11, qui voient directement l’ouverture. L’écart entre mesures et calcul reste

Point 7

Point 14

Point 11
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inférieur à 3dB pour chaque tiers d’octave. Le calcul surestime de 2,8dB le niveau

global de l’intensité au point 14, qui ne voit pas l’ouverture (champ diffracté), et

l’écart atteint 6dB sur certains tiers d’octave.

Point 7
Champ direct
Champ proche
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Figure III-11 - Comparaison des fonctions de transfert en 3 points proches. - Configu-
ration 1 - A gauche : rapport de l'intensité et de la puissance source en dB.      A
droite : écart entre les  mesures et la simultation IPA moyenné par tiers d'octave



Chapitre III – Méthode du potentiel d'intensité pour les milieux acoustiques sans absorbant

Michaël Thivant / Thèse en acoustique / 2003 / Institut national des sciences appliquées de Lyon 69

La directivité du champ d’intensité est tracée pour le cas de la petite ouverture (confi-

guration 1) sur les figures (III-12) et (III-13) : elle est moins marquée dans le cas du

calcul IPA (jusqu’à 2dB d’écart ponctuellement).
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Figure III-12 - Directivité au dessus de la petite ouverture selon la largeur
Configuration 1 - Rapport moyen [700Hz-3000Hz] de l’intensité et de la puissance

source.
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Figure III-13 - Directivité au dessus de la petite ouverture selon la longueur
Configuration 1 - Rapport moyen [700Hz-3000Hz] de l’intensité et de la puissance

source.
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Configuration 2

Figure III-14 - Position des points de comparaison. Configuration2.

La configuration 2 présente une large ouverture, ainsi que quatre parois verticales for-

mant une sorte de guide d’onde. Cette configuration est à priori moins favorable à

l’utilisation de la méthode IPA, la diffusion des ondes étant très limitée. Le calcul par

la méthode du Potentiel d’Intensité sous estime le champ direct aux points C et 10 de

respectivement 6dB et 5dB, en moyenne par rapport à la fréquence, et surestime les

zones d’ombre aux points A et B de respectivement 3dB et 5dB. Le point 1, qui se si-

tue dans une zone d’ombre très marquées, est surestimé d’environ 10dB par IPA. Les

zones intermédiaires sont correctement estimées : les écarts sont de 3dB pour le point

21, et de 1dB pour les points 36 et 52.

Point A

Point B

Point C

Point 21 (4.5 m)
Point 1 (4.5 m)

Point 36 (4.5 m)

Point 52 (4.5 m)

Point 10 (4.5 m)

Sonde intensimétrique
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Figure III-15 - Comparaison des fonctions de transfert en 3 points proches.
Configuration 2 - A gauche : rapport de l'intensité par la puissance source en dB.

A droite : écart entre les  mesures et la simultation IPA moyenné par tiers d'octave
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Figure III-16 - Comparaison des fonctions de transfert en 5 points lointain. Configu-
ration2
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Conclusion

La tendance qui se dégage des premières comparaisons entre le calcul de l'intensité ir-

rotationelle et la mesure de l'intensité active est une sous estimation par le calcul de la

directivité du champ acoustique, pour des configurations extrêmes se rapprochant du

guide d’onde (configuration 2). L’erreur diminue considérablement lorsque l’on étudie

le rayonnement à travers une petite ouverture, dont la directivité est moindre.

La méthode du Potentiel d’Intensité semble adaptée à la description des champs

acoustiques complexes, où les zones d’ombre et les zones éclairées ne sont pas très

marquées. A l’instar de la méthode SEA, cette approche devrait donner de meilleurs

résultats pour des géométries complexes et des sources multiples décorrélées que pour

des géométries académiques à source unique. Le chapitre VI présente un validation sur

le cas plus complexe d'une maquette de compartiment moteur de camion. Mais la prise

en compte des écrans nécessite l'élaboration de conditions aux limite modélisant l'ab-

sorption. Ce sera l'objet du chapitre suivant.
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Chapitre IV - Méthode du potentiel
d'intensité pour les milieux acoustiques avec
absorbant

Introduction

Le chapitre III établissait les fondements de la méthode IPA, ainsi qu’une application sur le

cas d’une enceinte simple réfléchissante. Ce chapitre complète tout d’abord le modèle

théorique par la prise en compte de l’absorption acoustique dans l’analogie thermique, afin

d’élargir le champ d’application de la méthode. Une deuxième partie présente les résultats

obtenus par IPA dans le cas d'une source dans une enceinte partiellement ouverte et tapissée

d'absorbant, ainsi que la comparaison avec d’autres méthodes de calcul. Les mesures de

transferts effectuées en présence d’absorbant n’ont pas pu être exploitées pour comparaison

avec les différents calcul car l’intensité rayonnée n’émergeait pas suffisamment du bruit de

fond.

Modèle d'absorption

Introduction

La résolution de l'équation de Poisson par un code éléments finis de thermique permet de

calculer l'intensité acoustique irrotationnelle dans tout le domaine, dès lors que les

conditions aux limites sont connues. Le premier modèle d'absorption que nous avons

envisagé consistait en une relation de convection de la forme 
r
I Hn = ϕ . L'analogie entre

d'une part cette loi d'échange thermique par convection libre entre un solide et un gaz, et

d'autre part les modèles classiques d'absorption acoustique, fait apparaître que le coefficient

H dépend non seulement du coefficient d'absorption acoustique α, mais également de la

géométrie. En outre H a pour dimension l'inverse d'une distance. Il est intéressant de noter

ici que pour les problèmes de convection thermique, le coefficient de convection H dépend

également de la géométrie. Les formulations théoriques n'existent que pour des géométries

très simples (plaques, cylindres), alors que dans les cas plus complexes son estimation passe

généralement par un recalage expérimental ou par un calcul fluidique complet.
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Dans ce chapitre nous présentons une formulation de ce coefficient de convection tenant

compte de la géométrie via un calcul préliminaire. Une preuve théorique est apportée dans

le cas d'un champ diffus sur un plan absorbant. Des comparaisons avec des calculs

analytiques considérant un champ direct superposé à un champ diffus et avec des calculs

IBEM sont présentées dans le cas d'une source acoustique rayonnant dans une enceinte

ouverte.

Principe du calcul

L'idée est d'utiliser un calcul préliminaire sans absorption, lequel contient des informations

sur la géométrie du problème, telles que la position de l'absorbant par rapport aux sources,

le taux d'ouverture, les dimensions.

Calcul préliminaire

Dans le cas d'une source volumique de puissance w(MO), le calcul préliminaire consiste à

résoudre l'équation de Poisson avec un second membre unitaire (IV-1). On utilise de plus la

condition de rayonnement en champ libre (III-10) sur la sphère de rayon R limitant le

modèle. Enfin, des conditions de réflection (III-7) sont appliquées sur toutes les autres

surfaces S, qu'elles soient absorbantes ou rigides dans le problème posé.

( )0,.1)( MMM δϕ =∆−                     ∀M∈V
(IV-1)

0)( =
∂
∂ Q

n
ϕ

                                            ∀Q∈S
(III-7)

),,(1),,( φθϕφθϕ R
R

R
r

−=
∂
∂ (III-10)

Dans le cas d'une source répartie sur une surface S0, telle q'un objet vibrant, l'équation de

Laplace (IV-2) remplace l'équation de Poisson (IV-1), et la puissance unitaire est répartie

sur la surface de la source (IV-3). Les conditions aux limites (III-7) et (III-10) sont

inchangées.

0)( =∆ Mϕ                     ∀M∈V (IV-2)

0

1)(
S

Q
n

−=
∂
∂ϕ

              ∀Q∈S0

(IV-3)
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Dans le cas de plusieurs sources, on répartit la puissance unité au prorata de la puissance

réelle de chacune des sources.

On obtient après résolution le potentiel ϕ dans tout le volume V, et notamment sur les

surfaces des obstacles. On notera par la suite gϕ(Q,S0)  ce potentiel ϕ calculé en un point Q

de la paroi, dû à la source unitaire S0. Dans le cas de la source volumique en M0 (IV-1),

c'est la fonction de Green thermique gϕ(Q,M0)  calculée dans le cas réfléchissant.

On remarquera qu'en champ libre, la fonction de Green thermique s'écrit :

0
4

1),( 0
QMr

MQG
πϕ =

(IV-4)

Gϕ(Q,M0), gϕ(Q,M0) et gϕ(Q,Si)  ont donc pour dimension l'inverse d'une distance.

Calcul final

Il s'agit maintenant de résoudre l'équation de Poisson (II-24) dans les conditions absorbantes

réelles.

( )MwM =∆− )(ϕ (II-24)

La puissance wSo est introduite dans le milieu acoustique par la source localisée sur la

surface S0 (III-6). L'équation (III-7) reste valide sur les surfaces rigides, alors qu'une

nouvelle condition aux limites s'applique sur les surfaces absorbantes Sa(IV-5).

0

0)(
S
w

Q
n

S−=
∂
∂ϕ

                        ∀Q∈S0

(III-6)

( ) ( )QSQgQ
n

ϕεϕ
ϕ 0,)( −=

∂
∂

    ∀Q∈Sa

(IV-5)

ε est un paramètre dépendant du coefficient d'absorption α du matériau, gϕ(Q,S0) est la

solution du problème thermique précédemment calculée (cas réfléchissant-Puissance

unitaire), et ϕ(Q) est le potentiel d'intensité sur la paroi dans le cas avec absorbant.

Une formulation pour ε sera proposée dans le paragraphe suivant. On peut déjà remarquer

que le coefficient ε est sans dimension. D'un point de vue thermique, la relation (IV-5) peut

être considérée comme une relation de convection naturelle, avec un coefficient H(Q)=ε

gϕ(Q,Si) variant dans l'espace. Le logiciel Ideas permet cette définition d'un coefficient de

convection à partir d'un résultat précédent, via la création de "surface dataset".
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Evaluation du facteur ε dans le cas d'un plan absorbant.

Dans cette partie nous établirons une expression analytique de ε, basée sur la comparaison

des solutions thermiques et acoustiques d'un cas simple: une source ponctuelle dont le

rayonnement est partiellement absorbé par un plan infini. L'expression de ε dans le cas d'un

champ diffus est ensuite obtenue en moyennant selon l'angle d'incidence.

Résolution du problème acoustique pour une source ponctuelle de puissance
w0(M0)

Dans un premier temps, nous considérerons un monopole M0 de puissance w0 rayonnant sur

un plan caractérisé par son coefficient d'absorption α(θ).

Figure IV-1 - Monopôle rayonnant sur un plan absorbant

L'intensité absorbée en Q est donné par l'équation (IV-6)

θθα
π

cos)(
4

)( 2
0

Q
n r

w
QI =

(IV-6)

Si le plan absorbant est caractérisé par une impédance Z (IV-7), le coefficient d'absorption

α(θ) (IV-9) peut être calculé via le coefficient de réflection ℜ(θ) (IV-8), selon

l'approximation d'ondes planes.

)(0 jXRcZ += ρ (IV-7)

ρo est la densité volumique de l'air, c la vitesse du son, et (R+jX) est l'impédance réduite

complexe.

θ

w0(M0)

α(θ))(QIn

r
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cZ
cZ

0

0

cos
cos)(

ρθ
ρθθ

+
−

=ℜ
(IV-8)

2)(1)( θθα ℜ−= (IV-9)

L'identification des flux d'énergie thermique et acoustique sur le plan permettra d'établir une

relation entre ε et les paramètres acoustiques α(θ), Z ou ℜ(θ).

Problème de conduction thermique équivalent

Considérons deux sources ponctuelles de chaleur, l'une d'amplitude w0 située en M0, et

l'autre d'amplitude (1-α(θ))w0 située en M'0. La conductivité thermique du milieu est choisie

égale à l'unité, de sorte que la température φ vérifie l'équation de Poisson (IV-10).

( )( ) ),(1),()( '
0000 MMwMMwM δθαδϕ −+=∆− (IV-10)

          nQQn
r)(

Figure IV-2 - Problème thermique équivalent

Le champ de température φ(M) est la superposition des champs de température générés par
chacune des source de chaleur (IV-11)

( )( ) ),(1),()( '
0000 MMGwMMGwM ϕϕ θαϕ −+= (IV-11)

Gφ est la fonction de Green thermique en champ libre (IV-12).

θ

w0(M0)

θ

(1-α(θ))w0(M'0)
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QNr
NQG

πϕ 4
1),( =

(IV-12)

La composante normale Qn(Q) du flux de chaleur est donnée par l'équation (IV-13).
nQn ∂∂−= ϕ (IV-13)

Or d'après l'équation (IV-11)

( ) θθα
π∂

∂ϕ cos
4

)( 2
0

Qr
w

Q
n

=−
(IV-14)

Le problème thermique décrit par la figure (IV-2) est donc équivalent, au point Q, au

problème acoustique résolu précédemment, car le flux d'énergie thermique Qn(Q) est égal au

flux d'énergie acoustique In(Q) exprimé en (IV-6).

La température au point Q (IV-15) découle de (IV-11).

( )[ ]θα
π

ϕ −= 2
4

)( 0

Qr
wQ

(IV-15)

Expression analytique de ε pour une incidence θ

Le modèle d'absorption (IV-5) utilise le potentiel gφ(Q) obtenu lors d'un premier calcul où

toutes les surfaces sont non dissipatives. Pour identifier ε, il nous faut donc expliciter

gϕ(Q,M), la fonction de green thermique dans le cas d'un plan adiabatique. On l'obtient là

encore par superposition des fonctions de Green thermiques en champ libre de la source

unitaire en M0 et de son image en M'0.

QQMQM rrr
MQg

πππϕ 2
1

4
1

4
1),(

'
00

0 =+=
(IV-16)

En substituant (IV-15) et (IV-16) dans (IV-5), le modèle d'absorption devient (IV-17):

( ) ( )[ ]
QQ

n r
w

r
QI

π
θα

π
ε

4
2

2
1. 0−=

(IV-17)

Finalement, en égalisant les expressions (IV-6) et (IV-17), on obtient l'expression de ε pour

une incidence θ (IV-18)

θπ
θα

θαθε cos2
)(2

)(),(
−

=Z (IV-18)
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On remarquera que les distances aux sources rQ et les puissances des sources se simplifient,

et que ε ne dépend plus que des caractéristiques acoustiques du matériau et de l'angle

d'incidence de l'onde.

En introduisant le coefficient de réflection acoustique ℜ(θ) (IV-9), on obtient l'expression

(IV-19) pour ε:

θπ
θ
θ

θε cos2
))(1(
))(1(

),( 2

2

ℜ+

ℜ−
=Z

(IV-19)

Enfin, en substituant les expressions (IV-7) et (IV-8) dans (IV-19), ε peut s'exprimer en

fonction des parties réelle et imaginaire R et X de l'impédance réduite Z (IV-20).

( ) 1cos
cos4),( 222

2

++
=

θ
θπθε

XR
RZ

(IV-20)

Expression analytique de ε pour un champ diffus

Pour modéliser un champ diffus, on considère une distribution homogène de sources de

puissance sur une demi sphère de rayon rQ. La moyenne de ε selon l'angle solide d'incidence

s'écrit :

∫∫ ==
2

0

2

0

2
2 sin)()(sin2

2
1 ππ

θ
θθθεθθθεπ

π
ε ddr

r Q
Q

(IV-21)

On obtient :
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Pour certains matériaux absorbants, tels les feutres, on peut négliger la partie imaginaire de

l'impédance devant sa partie réelle, auquel cas :

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

−

R
R

R
)(tan14 1πε

θ
(pour X=0)

(IV-23)

Les expressions (IV-22) et (IV-23) constituent les formulations théoriques d’un coefficient

d’absorption en champ diffus compatible avec la méthode IPA, via la relation de convection

(IV-5). Il est intéressant de comparer ce coefficient au plus classique coefficient

d'absorption diffus <α>θ défini par la relation (IV-24), compatible avec le modèle

d'absorption (IV-25).
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(IV-24)

θθθ
α incidenteabsorbée II = (IV-25)

En substituant dans (IV-24) l'expression (IV-26) découlant de (IV-9), on obtient la relation

(IV-27) entre le coefficient d'absorption en champ diffus et les parties réelle et imaginaire

de l'impédance réduite. Cette relation devient (IV-28) lorsque l'on néglige la partie

imaginaire X.
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La figure (IV-3) montre l'évolution de <α>θ et de <ε>θ donnés par (IV-28) et par (IV-23) en

fonction d'une impédance réduite réelle R. On notera que les amplitudes sont différentes;

ceci tient au fait que  <α>θ relie l'intensité absorbée à l'intensité incidente (IV-25),alors que

<ε>θ relie l'intensité absorbée aux potentiels g(Q) et ϕ(Q), selon l'équation (IV-5).

Néanmoins les deux coefficients d'absorption varient de manière similaire, et présentent un

maximum pour des valeurs de l'impédance réduite réelle R très proches, voisines de 1.51

pour <α>θ et de 1.56 pour <ε>θ.

Figure IV-3 - Variation des coefficients d'absorption diffus <α>θ et <ε>θ en fonction
del'impédance réduite réelle R, pour X=0.
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Validation sur le cas d'une enceinte ouverte

Configurations

La configuration de la source et de l'enceinte décrite dans la figure (III-6) et (III-7) ont été

utilisées. Le socle est considéré adiabatique. A la différence du chapitre III, un absorbant

homogène est appliqué sur les 5 autres faces. La puissance sortant par l'ouverture a été

calculée par la méthode du potentiel d'intensité (IPA) et par la méthode des éléments

frontières indirecte (IBEM). Quatre conditions d'absorption ont été considérées, permettant

d'évaluer la sensibilité des modèles d'absorption. Le coefficient <α>θ correspondant vaut

successivement 0.4, 0.6, 0.8 et 0.944. L'impédance réduite réelle R a été obtenue en

inversant la relation (IV-28).

Calcul par éléments de frontières

La source est un piston de vitesse unitaire. Les conditions aux limites d’absorption sont une

admittance réelle constante en fréquence. Le maillage est valable jusqu’à 5000Hz, la taille

des éléments étant inférieure ou égale au sixième de la longueur d'onde acoustique à

5000Hz.

Calcul IPA

La méthodologie décrite précédemment est mise en œuvre, avec une source surfacique de

puissance localisée sur le piston. La puissance en champ libre d'un piston de vitesse est

appliquée. Le modèle d'absorption (IV-5) est utilisé, avec les valeurs de <ε>θ déduites de

l'impédance réelle R via la relation (IV-23).
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Comparaison IBEM / IPA

Les quatre figures ci-dessous indiquent les spectres de puissance sortant par la petite

ouverture, ainsi que la puissance du piston en champ libre, utilisée pour modéliser la source

dans le calcul IPA.

<α>θ=0.4 <α>θ=0.6

<α>θ=0.8 <α>θ=0.94

Figure IV-4 - Puissance sortante calculée par IBEM et par IPA - Enceinte petite ouverture   La
puissance du piston en champ libre a été utilisée comme puissance source pour IPA.

Les puissances calculées par la méthode IPA restituent bien l’allure générale de la puissance

calculée par IBEM, tout en ignorant les pics de résonance et d’anti-résonance de l'enceinte.

L'ordre de grandeur de l'atténuation due à l'enceinte, représentée par l'écart entre les
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puissances sortante et la puissance du piston en champ libre, est bien respecté. Cependant

les puissances IBEM sont généralement plus fortes dans les hautes fréquences, et plus faible

en basses fréquences. Plusieurs explications peuvent être avancées :

a) Le critère en λ/6 pour le maillage IBEM n’est peut-être pas assez sévère.

b) La puissance du piston en champ libre utilisée dans IPA diffère de la puissance

réellement injectée dans le modèle IBEM.

c) Le champ diffus n'est pas parfait dans l'enceinte, rendant approximatives les valeurs de

<ε>θ utilisées dans le calcul IPA.

Les calculs IBEM étant relativement longs en raison de la taille du maillage, le pas de

fréquence a été choisi relativement grand (200Hz). La détermination précise de la puissance

sortante totale (intégrée sur tout le spectre) requière un pas de fréquence plus fin,

notamment pour les faibles absorptions. Cependant une moyenne a été réalisée sur la

gamme [2000Hz,5000Hz] (figure IV-5) pour estimer la sensibilité des deux méthodes aux

variations d’absorption. La puissance IBEM est globalement supérieure de 5dB à la

puissance issue du calcul IPA. Elles présentent cependant la même pente, ce qui signifie

qu'elles ont la même sensibilité aux variations d'absorption.

Figure IV-5 - Puissance moyenne sur [2000Hz ;5000Hz]
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Conclusion

Le modèle d’absorption acoustique pour la méthode du potentiel d'intensité (IPA)

présenté dans ce chapitre est basé sur une relation locale entre l’intensité absorbée par les

parois et le potentiel d’intensité ϕ. Cette relation est analogue à la relation de convection

naturelle qui relie le flux de chaleur perdu par la surface d’un solide à la différence de

température avec l’air ambiant. Mais le « coefficient de convection » utilisé ici n’est pas

constant : c’est le produit d’un coefficient ε par la solution gϕ(Q,Si) au point Q de la paroi

considéré. La solution gϕ(Q,Si) est calculée lors d’un calcul préliminaire, avec une

puissance source unitaire et des parois « adiabatiques » (rigides si on considère le problème

acoustique).

La résolution analytique d’un cas simple a conduit à une expression théorique du coefficient

ε en fonction des caractéristiques acoustiques du matériau absorbant, et de l’angle θ

d’incidence des ondes. La valeur en champ diffus <ε>θ résulte d’une moyenne selon θ. Cette

valeur de ε, a été testées sur le cas d'une enceinte présentant cinq faces absorbantes et une

petite ouverture. Les puissances calculées aux ouvertures ont été comparées avec succès à la

solution IBEM.
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Chapitre V – Dispositif expérimental

Introduction
Ce chapitre concerne les techniques expérimentales mises en oeuvre pour la validation des

calculs IPA. Le caractère énergétique de cette méthode nous a orientés vers la mesure

intensimétrique. En effet la méthode IPA prédit le champ d'intensité acoustique générée par

une source de puissance donnée, dans un certain environnement. Il s'agissait donc de

mesurer à la fois la puissance délivrée par la source et l'intensité acoustique en différents

points.

Mesure de la puissance injectée

Objectifs

Cette partie concerne la mise au point d'un dispositif de source acoustique à puissance et

débit contrôlés. Ce dispositif est constitué d'une chambre de compression (utilisée par RVI

lors des mesures de type PIANO), d'un tuyau et d'un embout permettant la mesure de

pression en deux points du conduit.

Ce dispositif vise à mesurer directement la puissance et le débit volumique d'accélération de

la source, quel que soit l'environnement acoustique.

Dispositif

La mise au point d'un embout spécial pour la source, comprenant deux logements pour deux

micros demi-pouce appairés en phase, permet de déterminer l'amplitude complexe des deux

ondes se propageant dans le tuyau. On peut alors accéder à la puissance et au débit de la

source à l'extrémité du tuyau, caractérisant ainsi la source acoustique.
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Figure V-1 - Source à puissance et débit contrôlés

Figure V-2 -  Détail de l'embout
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Figure V-3 - Schéma de l'embout de la source
Aux vues des dimensions de la section du conduit et de la gamme des fréquences mesurées,

l'hypothèse d'ondes planes est admissible. La pression à une abscisse x peut donc s'écrire

comme la somme de deux ondes à chaque fréquence.

)sin()()cos()()( kxkkxkxP βα += (V-1)

k est le nombre d'onde.

Le choix du micro A comme origine des abscisses et comme référence des phases impose

que le coefficient α(k) soit réel, alors que β(k)  peut être complexe.

Les coefficients α(k) et β(k) sont identifiés à partir des auto-spectres GAA(k) et GBB(k) et de

l'inter-spectre GAB(k) mesurés (V-2 et V-3).
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d est la distance entre les deux micros, comme l'indique la figure V-3.

Il est important de noter ici que la forte rupture d'impédance en sortie de l'embout génère

une onde stationnaire de forte amplitude en comparaison de l'amplitude de l'onde

progressive. Le déphasage entre les deux microphones est alors très faible, et rend

nécessaire l'utilisation de microphones parfaitement appairés en phase ou la correction de

Micro A

Micro B

Embout en PVC

Raccord en cuivre

Baffle en bois peint

Tuyau souple

Vers chambre de compression

X=0

X=d
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l'éventuel défaut de phase. Nous avons utilisé la paire de microphones d'une sonde

intensimétrique Bruel&Kaer. Nous avons mesuré le déphasage résiduel (de 1° à 3° selon la

fréquence) au moyen d'une chambre de calibrage HP, vérifié la répétabilité de cette mesure,

puis corrigé l'argument de l'inter-spectre GAB mesuré par le déphasage résiduel observé.

La pression P(x) étant ainsi calculée, il est aisé d'exprimer la vitesse U(x) via l'équation

d'Euler, puis d'en déduire la puissance émise et le débit en sortie d'embout.

Une mesure du champ d'intensité émise par le tuyau en champ libre (figure V-4) offre un

moyen de validation de la  mesure de puissance par la méthode décrite ici.
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Figure V-4 - Validation de la mesure de puissance dans l'embout par comparaison avec une
mesure intensimétrique en champ libre.

Vu de l’extérieur, cette source acoustique consiste en un piston bafflé. Dans la gamme de

fréquences étudiée (300-5000Hz), ce piston peut être modélisé par un monopôle (très faible

directivité).

La forte rupture d’impédance en sortie garantit un débit de la source relativement

indépendant de l’environnement acoustique. En revanche cette rupture d’impédance

implique un faible rendement de la source : la puissance acoustique émise est très petite par



Chapitre V – Dispositif expérimental

Michaël Thivant / Thèse en acoustique / 2003 / Institut national des sciences appliquées de Lyon 90

rapport à la pression régnant à l’intérieur du tuyau. Ainsi la prédominance de l’onde

stationnaire sur l’onde propagative, seule génératrice de puissance, perturbe

considérablement la détermination de la puissance émise, et la mesure de la puissance

délivrée par la source est entachée d’incertitude, particulièrement en hautes fréquences

(entre 3000Hz et 5000 Hz) et lorsque la source est placée dans un environnement peu

dissipatif. Dans la configuration 1 (enceinte avec une petite ouverture et absence de

matériau absorbant), la puissance délivrée est très faible et concentrée sur les fréquences de

résonnance de la cavité; La mesure est alors particulièrement délicate.

Par contre, la mesure du débit est relativement fiable sur la gamme 300-5000Hz, bien que

très bruitée en BF. En effet l’onde stationnaire, dominante, participe au débit de la source et

n’est donc pas une gêne pour la mesure de celui-ci.

Variations de la puissance et du débit de la source en fonction de
l'environnement acoustique

Deux séries de mesures ont été effectuées pour tester les variations de puissance et de débit,

avec toujours en référence la puissance délivrée en champ libre pour la même excitation de

la source.

Cavités rigides

La source bafflée a été recouverte par des cavités rigides, sans ouverture, de volumes

respectifs 2 et 44 litres.

On constate (figure V-5) que le milieu très réfléchissant favorise l'apparition de modes

acoustiques très marqués. Ces modes permettent une forte dissipation d'énergie acoustique.

Ils apparaissent aux fréquences 1390 Hz, 1920 Hz et 2770 Hz pour la cavité de 2 litres, et

sont beaucoup plus nombreux pour la cavité de 44 litres. La puissance injectée est largement

augmentée sur ces modes de cavité. Au contraire, dans les zones fréquentielles sans mode

acoustique, l'énergie acoustique ne peut être dissipée, et la puissance injectée est voisine de

zéro. Sur l'ensemble du spectre, la puissance injectée ne varie finalement que de plus ou

moins 2dB.
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En revanche le débit volumique d'accélération reste quasiment invariant (plus ou moins

0.1dB sur le débit total), même s'il diminue légèrement sur les fréquences de résonance des

cavités (figure V-6).
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Plaque métallique

 Lors d'une seconde série de mesures, la source bafflée est placée face à une plaque

métallique de 1,5m par 1,5m, à une distance variant de 5 cm à 45 cm.

La puissance émise est stable (figure V-7) pour les distances strictement supérieures à 10

cm, dans la gamme de fréquence étudiée (plus ou moins 0.1dB sur la puissance totale). Elle

varie plus fortement pour les distances 5 et 10 cm, mais les fluctuations sur les valeurs

globales restent très faibles (plus ou moins 0.5 dB). Par rapport au cas des cavités fermées

où la fluctuation globale est de plus ou moins 2 dB, la puissance est largement émise par les

ouvertures, ce qui aplanit le spectre, et réduit les fluctuations dues au comportement modal.

Le débit acoustique est toujours très stable (figure V-8).
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Conclusion

Ces expériences ont mis en évidence le caractère très stable du débit volumique

d'accélération, pour la source acoustique étudiée (chambre de compression + tuyau +

embout). En effet il dépend très peu de l'environnement acoustique de la source. En cela il

constitue une caractéristique intrinsèque de la source. Par contre il reflète peu les variations

du transfert d'énergie acoustique entre la source et son environnement. La puissance fournit,

dans les cas extrêmes, une description plus fine des phénomènes. Par contre la mesure de

cette puissance s'est avérée très délicate, du fait de la domination des ondes progressive par

les ondes stationnaires à l'intérieur de l'embout.

Dans le cas des moteurs de camion dans leurs "encapsulage", la grande rigidité du moteur

laisse penser que les vitesses acoustiques sur les parois, et donc les débits acoustiques,

seront là encore indépendants de l'environnement acoustique. D'autre part le fort taux

d'ouverture, la présence d'absorbant et la géométrie complexe, tendront à diminuer le

comportement modal et donc les variations de puissance injectée.
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Mesure d'intensité en chambre semi-
anechoique

Objectifs

Il s'agit de mesurer l'intensité acoustique en différents points autour d'une boite métallique

partiellement ouverte, contenant la source décrite précédemment. L'ensemble est disposé à

l'intérieur d'une chambre semi-anéchoïque. La boîte métallique choisie présente deux

ouvertures de tailles très différentes. L’une est obstruée par le socle dans lequel se trouve la

source, l’autre permet au ondes acoustiques de s’échapper vers l’extérieur, dans la chambre

anéchoïque. Selon le positionnement de la boite sur le socle, un champ réverbéré peut être

généré dans la boîte rigide : seule la petite ouverture débouche alors sur l’extérieur, et la

face inclinée limite le comportement modal (configuration 1, figure V-11) ; alternativement,

dans la configuration 2 (figure V-12), les ondes sont guidées par les parois verticales et

débouchent à l’extérieur via une large ouverture. Ce dispositif doit donc permettre de tester

la méthode IPA dans deux environnements acoustiques très différents, avec une géométrie

cependant simple, de modélisation aisée.
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Mesure d'intensité

La mesure d'intensité acoustique est basée sur l'approximation par différences finies de

l'équation d'Euler.

Si P1 et P2 sont les pressions complexes mesurées par deux microphones espacés d'une

distance dxj, alors la composante de la vitesse particulaire au milieu des deux microphones,

dans la direction xj considérée, est estimée par la quantité :

j
X dx

PPjU
j

12~ −
=
ρω

(V-4)

La pression est estimée par moyenne des deux pressions mesurées :
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La composante selon xj de l'intensité acoustique découle des équations II-7, V-4 et V-5.
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Dans la pratique, on utilise l'inter-spectre G12 mesuré entre les deux microphones :

( )
j

X dx
GI

j

12Im1~
ρω

=
(V-8)

Cette approximation par différences finies (V-4) impose une limite haute fréquence à la

mesure de l'intensité, qui dépend de l'écartement des deux microphones. En basses

fréquences, la précision de la sonde intensimétrique est limitée par sa capacité à mesurer de

faibles déphasages.

Les courbes de caractérisation de la sonde Bruel&Kaer nous ont conduit à choisir un

espacement dxj de 1,2cm afin de couvrir la gamme fréquentielle [300Hz-5000Hz] avec une

précision de 1dB.
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Figure V-9 - Mesure d'intensité autour de la boite métallique.

Figure V-10 - Vue de l'intérieur de la boite, laissant apercevoir l'orifice constituant la source
acoustique. Des mesures de pression à l'intérieur de la boite ont été utilisées pour recaler un

modèle I-bem.
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Obtention des fonctions de transfert

Objectif

Dans l'optique d'une comparaison des mesures avec les calculs par la méthode IPA, la

quantité à considérer est le rapport de l'intensité acoustique  f)(M,I
r

en un point M

quelconque du champ acoustique et de la puissance w(S,f) de la source. On appellera cette

quantité "fonction de transfert énergétique"

),(
),(),,(

MSw
fMIfMSF

r
r

=
(V-8)

Une seule composante de l'intensité acoustique a été mesurée, conduisant à la composante

correspondante pour la fonction de transfert énergétique.

Difficultés rencontrées

Une mauvaise cohérence a été observée entre les microphones à l'intérieur de l'embout et

ceux placés dans l'environnement, certainement due à la forte rupture d'impédance à

l'extrémité de l'embout.

Le logiciel d'acquisition utilisé n'autorisait la prise en compte que d'une seule référence de

phase à la fois. Or la mesure simultanée de la puissance dans l'embout et d'une composante

d'intensité acoustique à l'extérieur aurait nécessité la mesure simultanée des déphasages de

chaque paire de microphones. Les fonctions de transfert ne pouvaient donc être mesurées

qu'en plusieurs étapes : en mesurant la puissance source dans un premier temps, puis

l'intensité, et en faisant le rapport des deux spectres. Cette procédure peut expliquer l'aspect

très chahuté des fonctions de transfert obtenues.

Cela nous a conduit à préférer la mesure de puissance sur les ouvertures à celle dans

l'embout de la source, les deux étant théoriquement égales en l'absence d'absorption

acoustique. Cette mesure de puissance aux ouvertures a été réalisée par intégration de

l'intensité normale sur les surfaces de contrôle schématisées sur les figures V-10 et V-11.
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Mesure de puissance sortant par les ouvertures

Deux configurations sans absorbant sont considérées (figures V-10 et V-11)

Figure V-11 - Configuration 1 : Petite ouverture sans absorbant

Figure V-12 - Configuration 3 : Petite ouverture sans absorbant
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Améliorations possibles

La mesure du champ d'intensité pourrait être automatisée par l'emploi d'un robot, ce qui

permettrait la création de cartes d'intensité et faciliterait la lecture des positions de la sonde

intensimétrique.

La qualité des mesures de puissance de la source pourrait être améliorée par l'emploi d'un

pavillon afin de diminuer la rupture d'impédance en sortie. La puissance de la source serait

ainsi augmentée et plus facile à mesurer. D'autre part, il serait alors envisageable de mesurer

des fonctions de transfert directement, en utilisant la cohérence entre les microphones de la

source et ceux de la sonde intensimétrique. Par contre, le débit de la source pourrait varier

en fonction de l'environnement, et la directivité serait plus marquée.

Conclusion
Un embout spécial, comprenant deux logements pour deux microphones demi-pouces

appairés en phase, a été conçu pour déterminer le champ de pression en module et phase à la

sortie de la source. Cela a permis la mesure de la puissance acoustique délivrée par la

source, et ses variations en fonction de l'environnement de la source. Dans la pratique cette

mesure de puissance s'est révélée très délicate, en raison des forts niveaux de pression et

surtout du faible déphasage devant être mesuré entre les deux microphones.

L'intensité acoustique a également été mesurée en divers points à l'extérieur de l'enceinte,

puis des fonctions de transfert énergétiques ont été calculées en divisant ces intensités par la

puissance de la source.

Le chapitre suivant présente les résultats obtenus par la méthode IPA munie du modèle

d’absorption du chapitre IV, sur le cas plus complexe d’une maquette de compartiment

moteur. Il suggère également de possibles applications industrielles de la méthode.
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Chapitre VI – Applications industrielles

Introduction

Les chapitres III et IV ont permis de tester la méthode du potentiel d'intensité sur des cas

simples, par comparaison avec des résultats issus de mesures intensimétriques ou d'autres

méthodes de calcul. Si le bilan de puissance global est bien respecté, la méthode sous-

estime les aspects modaux et directifs. Ces limites ne sont cependant pénalisantes que

lorsque la géométrie est simple, la source très localisée et lorsque l'on s'intéresse à

l'intensité en un point précis. Ce chapitre ouvre le champ d'application de la méthode IPA à

des environnements plus souvent rencontrés dans l'industrie, et qui sont plus propices à

l'utilisation de la méthode : géométrie complexe, source répartie à spectre large bande,

présence de matériaux absorbants et de plusieurs ouvertures. Ces différentes caractéristiques

augmentent la complexité du champ acoustique, rendant pertinentes les moyennes spatiales

et fréquentielles propres aux méthodes énergétiques. La diffusion des ondes dans toutes les

directions est favorisée, et la directivité du champ d’intensité est moins marquée que pour

des géométries plus simples. La complexité de ce genre d’applications est à priori favorable

à l’emploi de la méthode du Potentiel d’Intensité, alors que la résolution de l’équation

d’Helmholtz est au contraire très difficile.

Validation sur une maquette de véhicule
industriel

Cette partie a pour objectif de présenter la mise en œuvre et les résultats de la méthode IPA

sur le cas d'une maquette en grandeur réelle d’un compartiment moteur de véhicule

industriel.

Contexte

Le compartiment moteur, situé sous la cabine du camion (figure VI-1), est limité par une

série d’écrans acoustiques (figure VI-2) destinés à confiner et à absorber le bruit généré par

le groupe moto-propulseur (GMP). La finalité de ces écrans est de limiter le bruit rayonné à
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l’extérieur du véhicule, afin de respecter le niveau maximal autorisé par les normes

européennes. Les homologations concernant le bruit mesuré à l’extérieur des véhicules

consistent à mesurer le niveau maximal (en dBA) généré par le camion lors d’une

accélération sur une distance de 20m. Les microphones d’homologation sont situés à mi-

longueur, et à 7,5m de l’axe central de la piste (figure VI-3). L’évaluation de l’efficacité des

écrans consiste à mesurer ou à calculer les transferts entre des points situés sur le moteur et

les microphones d’homologation.

Figure VI-1 - Shéma de l’architecture d’un véhicule
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conducteur
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Figure VI-2 - Compartiment moteur – Ecrans acoustiques.

Figure VI-3 - Configuration d’homologation « bruit extérieur » des véhicules.

La mesure sur véhicule des fonctions de transfert acoustique nécessite la fabrication de

prototypes coûteux et disponibles dans une phase tardive du processus de conception, ce qui

limite les possibilités d’action sur l’encapsulage. Il est préférable d’optimiser les écrans

acoustiques dès les premières phases du projet car la marge de manœuvre est alors plus
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grande, l’environnement n’étant pas complètement figé. Cette optimisation précoce passe

par l’élaboration de modèles de calcul à partir de définitions numériques des composants,

aucune pièce physique n’étant encore disponible.

Objectif
L’objectif de ce chapitre est de tester la méthode IPA sur un cas industriel, à priori plus

adapté à la méthode que les géométries simples traitées précédemment. Il s’agit d’une

maquette à l’échelle 1 du compartiment moteur de camion (figure VI-2). Ce test consiste à

calculer les transferts entre une source placée sur la face gauche du moteur, et quatre points

placés à 7,5m de l’axe central. Une comparaison avec les fonctions de transfert mesurées et

les résultats obtenus par la méthode des éléments finis de frontière (IBEM) est présentée.

Mise en œuvre de la méthode du potentiel d’intensité acoustique

Maillage

Le calcul nécessite la construction d’un maillage volumique à partir d’une définition

numérique du compartiment moteur avec ses écrans acoustiques. Le module Model Master

d’Ideas permet la création semi-automatique de maillages complexes. Pour notre

application, le volume d’air contenu dans le compartiment moteur, ainsi qu’à l’extérieur

jusqu’à une demi-sphère, a été maillé par des éléments solides tétraédriques. La finesse

nécessaire du maillage est dictée en premier lieu par la géométrie, mais aussi par des

critères relatifs au calcul de transfert de chaleur : ainsi la taille des éléments doit être petite

près des sources, où le gradient de température est élevé. Néanmoins ces critères de

maillage thermiques sont beaucoup moins contraignants que les critères FEM de maillage

acoustiques pour les hautes fréquences, lesquels exigent une taille maximale des éléments

égale à un sixième de la longueur d’onde. Le maillage thermique comporte 32000 éléments.

Calcul

L’un des intérêts de la méthode du Potentiel d’Intensité Acoustique est que le calcul

s’effectue au moyen de solveurs thermiques classiques, maîtrisés par beaucoup d’ingénieurs

et dotés d’une interface graphique élaborée. Il s’agit d’un calcul de transfert de chaleur par

conduction, dans un milieu isotrope, en régime stationnaire. Des conditions de flux de
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chaleur sont imposées sur les sources et sur les surfaces réfléchissantes. La condition de

champ libre est une relation de convection avec un coefficient d’échange constant.

Les conditions aux limites imposées sur les surfaces d’absorption nécessitent un calcul

préalable du potentiel gϕ(Q) puis son utilisation dans la définition d’un coefficient de

convection (IV-5). Cette relation est relativement inhabituelle en thermique, mais elle est

néanmoins possible dans le module Heat Transfer de Ideas. Nous avons lancé les premiers

calculs à l’aide de ce solveur basé sur les éléments finis, avant de réaliser qu’il donnait des

résultats parfois incohérents, ne respectant pas les conditions aux limites imposées sur

certaines surfaces. Nous nous sommes donc orientés vers le solveur TMG basé sur les

différences finies, développé par Maya Technologies, lequel fait référence pour les calculs

thermiques. La prise en compte de la relation de convection (IV-5) a nécessité quelques

précautions, mais finalement les résultats obtenus ont donné toute satisfaction et les

résultats présentés ci-dessous ont tous été obtenus par le solveur TMG.

Le coefficient de convection dépend du matériau via le facteur d'absorption en champ diffus

<ε>θ, calculé en utilisant la relation (IV-22), à partir des caractéristiques des matériaux

mesurées par le Laboratoire d'Acoustique de l'Université du Maine. Le facteur <ε>θ varie en

fonction de la fréquence, mais dans de faibles proportions; il a donc été décidé de réaliser

un seul calcul par tiers d’octave, en utilisant la valeur de <ε>θ à la fréquence centrale.

Chaque calcul prend environ 15 minutes sur une station de calcul récente (HP C3600 avec

100Mo de mémoire vive et un processeur PA-RISC 32bit 100MHz), ce qui est très

raisonnable en comparaison avec les semaines nécessaires à la résolution du problème

acoustique par des méthodes numériques classiques (méthodes directes ou indirectes des

éléments finis ou des éléments frontière).

Résultats

Les figures (VI-4a) à (VI-4d) montrent les fonctions de transfert énergétique pour les

fréquences centrales des tiers d'octave. Ces fonctions de transfert sont définies par le

rapport de l'intensité irrotationnelle calculée en quatre points situés à l'extérieur de

l'encapsulage (micros 1 à 4 de la figure VI-6), et de la puissance de la source imposée sur la

face gauche du moteur. Les transferts décroissent en fonction de la fréquence, en raison

d'une meilleure efficacité des absorbants fibreux en hautes fréquences. On observe

également une diminution de l'ordre de 1dB entre les transferts vers les micros les plus
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proches (micros 1 et 3) et ceux vers les micros plus éloignés (micros 2 et 4). Ceci est dû à la

divergence géométrique des ondes sphériques, respectée par l'équation de Poisson (II-13)

qui est à la base du calcul IPA. La comparaison quantitative avec les résultats des mesures

est effectuée dans la partie intitulée "Mesures Piano".

Un résultat plus global est présenté sur la figure (VI-5): il s'agit du rapport de la puissance

sortante et de la puissance source. La puissance sortante est calculée pour chaque tiers

d’octave en intégrant l’intensité irrotationnelle sur la demi-sphère limitant le domaine

extérieur.

La puissance sortante peut également être calculée sur les surfaces d’ouverture de

l'encapsulage en intégrant le champ d’intensité irrotationnelle, laquelle est assimilable au

flux d’énergie acoustique moyenné en fréquence et dans l’espace. Ce flux d’énergie moyen

est valide dans tout le domaine de calcul, même près des sources et dans les zones

réverbérées. En effet il respecte le bilan énergétique en tout point de l’espace. En revanche

le calcul IPA ne donne pas accès à la pression dans le champ proche des sources ainsi que

dans les milieux réverbérés, car celle-ci dépend également de l’intensité irrotationnelle et de

l’intensité réactive. Dans le cas extrême d’une source acoustique rayonnant dans une

enceinte fermée parfaitement rigide, la puissance délivrée par la source étant nulle en raison

de l’incapacité du milieu à la dissiper, le flux moyen calculé par IPA (l’intensité

irrotationnelle) est également nul en tout point. Seules subsistent les champs d’intensité

rotationnelle et d’intensité réactive. La pression dans l’enceinte, qui peut être importante,

est alors exclusivement liée à ces derniers, et ne peut être déduit de l’intensité

irrotationnelle, nulle dans ce cas. Dans le cas d’un compartiment moteur, l’intensité

irrotationnelle calculée par IPA peut être exploitée en tout point de l’espace en tant que flux

moyen d’énergie, notamment pour calculer des puissances absorbée par un écran ou

rayonnée à travers une ouverture. En revanche la présence de réverbération ou

d’interférences interdit l’utilisation de la relation (III-1) pour en déduire la pression : cela

n’est possible qu’en champ libre, loin des source et des obstacles introduisant des

réflexions. La figure (VI-6) présente l’intensité irrotationelle calculée sur toutes les

ouvertures de l’encapsulage dans le cas d'écrans réfléchissants, avec une source à gauche du

moteur. On dispose ainsi d’une information locale sur l'importance des différents transferts

acoustiques, en terme d’amplitude mais aussi de direction d'émission. On constate

notamment l'importance du vecteur intensité dans l'interstice A, situé entre les deux écrans

latéraux à gauche du moteur. Cette voie de passage est cependant limitée par une surface

d'ouverture restreinte. En intégrant la composante normale de l'intensité calculée sur chaque

ouverture, il est possible de hiérarchiser les ouvertures selon la puissance acoustique qui les
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traverse. Dans le cas présenté ici les transferts de puissance les plus importants se situent

sur les ouvertures situées en dessous du longeron gauche.

La figure (VI-7) montre l’intensité irrotationelle au voisinage des surfaces d’absorbant, pour

une source à gauche du moteur (représentée par un carré). L’intégration de la composante

normale de cette intensité donne la puissance absorbée par l’un ou l’autre des absorbants, ce

qui permet d'estimer leur efficacité pour une source donnée.

Ces différentes informations peuvent guider les concepteurs des encapsulages dès les

premières phases des projets.

Figure (VI-4a) Micro1 Figure (VI-4c) Micro3

Figure (VI-4b) Micro2 Figure (VI-4d) Micro4

Figure VI-4 - Fonctions de transfert énergétique de la source à gauche du moteur vers les quatre micros
à 7,5m de l'axe du compartiment moteur: norme du vecteur intensité irrotationnelle calculée par IPA,
divisée par la puissance de la source.Valeur en dB : référence 1m-2
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Figure VI-5 - Taux de puissance rayonnée à l'extérieur de l'encapsulage - Cas absorbant
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Figure VI-6 - Intensité irrotationelle sur les ouvertures - Cas réfléchissant

Figure VI-7 - Intensité irrotationelle sur les surfaces absorbantes - Tiers d'octave 3175Hz t
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Mesures PIANO

Dans le cadre du PREDIT "Méthodologie pour l'aide à la conception des encapsulages de

Véhicules Industriels", des mesures de fonctions de transfert ont été réalisées pour Renault

VI par la société Vibratec. L’objectif était de mesurer une référence afin de tester diverses

méthodes de calcul. Ces fonctions de transfert mesurées consistent en des rapports |P/Q'|² de

la pression quadratique aux points d'observation, et du débit quadratique d'accélération

volumique de la source.

Pour des raisons pratiques, les mesures sont effectuées selon le principe de réciprocité,

c'est-à-dire en inversant la position des sources et des récepteurs (figures VI-8 et VI-9).

Ainsi, lors des mesures réciproques (figure VI-8), des microphones omnidirectionnels sont

disposés en lieu et place des sources de bruit présumées du moteur. On s'intéresse ici à une

source placée sur la face gauche du moteur. D’autre part quatre haut-parleurs sont installés

en lieu et place des microphones d’homologation. Ils sont disposés à 7,5m à gauche et à

droite de l'axe du moteur, à 1,2m au-dessus du sol rigide et respectivement à 2m et 5m en

arrière de la face avant du véhicule. Les positions des haut-parleurs correspondent aux

emplacements des microphones de mesure lorsque le bruit maximal se produit

généralement, lors de l'homologation des véhicules en bruit extérieur (figures VI-3 et VI-9).

Les haut-parleurs sont considérés comme des sources monopolaires, dont l'amplitude est

déduite d'une mesure de pression à 24cm. Leur directivité a été contrôlée : elle n'excède pas

1dB jusqu'à 3500Hz dans l'angle solide contenant le compartiment moteur.

Selon le principe de réciprocité, les fonctions de transfert mesurée conformément à la figure

VI-8 sont identiques à celles que l'on obtiendrait en inversant les positions des sources et

des récepteurs (figure VI-9). Le calcul IPA a été effectué conformément à la figure VI-9,

avec une source sur la face gauche du moteur. Les résultats des mesures doivent être adaptés

pour être comparés au résultat naturel fourni par IPA: le rapport de l'intensité en champ

libre et de la puissance de la source. Pour ce faire, il faut considérer le principe de

réciprocité, lequel permet d’inverser les positions respectives des sources et des récepteurs.

Il faut ensuite transformer le débit des sources en puissance, et transformer les pressions

quadratiques des récepteurs en intensité. Ce sera l’objet du paragraphe suivant.
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Figure VI-8 - Configuration des mesures PIANO

Figure VI-9 - Configuration équivalente, par réciprocité
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Calcul des transferts énergétiques à partir des transferts mesurés

On désire évaluer, à partir des fonctions de transfert mesurées |P/Q'|², les rapports des

intensités et de la puissance source hWI
r

, lesquels seront ensuite comparés à ceux

obtenus par la méthode IPA.

Un monopole de débit d'accélération Q', situé à une distance h d'un plan infini réfléchissant,

émet une puissance Wh donnée par l'équation (II-109) tirée de la référence [PA01] :

)2
2sin1(0 kh

khWWh += (II-109)

Où k=2πf/c  est le nombre d'onde associé à la fréquence f, c et ρ0 sont respectivement la

vitesse du son et la masse volumique de l'air.

h est ici la distance entre les microphones et la peau du moteur, considéré comme un baffle

rigide plan de dimensions infinies. Cette distance h est évaluée à 1cm. L'estimation par

l’équation (II-109) de la puissance de la source équivalente dans la configuration de la

figure (VI-9) constitue une approximation pouvant expliquer certains écarts entre mesures et

calculs, d'autant que les microphones utilisés lors des mesures ont un diamètre d'un demi-

pouce et qu'ils sont modélisés ici comme des récepteurs ponctuels (c’est à dire comme des

sources ponctuelles, par réciprocité).

W0 est la puissance dissipée par le même monopole en champ libre :

20
0 8

Q
c
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π
ρ

=
(VI-1)

Le passage de la pression quadratique à l'intensité, sur les quatre micros de la figure (VI-9),

est immédiat dès lors que l'on se trouve loin de la source et en champ libre (VI-2)
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On obtient le transfert énergétique à partir des équations (II-109), (VI-1) et (VI-2) :
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Ces transferts ont été calculés pour les quatre positions et sont présentés sur les figures (VI-

10a) à (VI-10d). On retrouve les tendances des transferts calculés par IPA (figures (VI-4a) à

(VI-4d)), notamment l'effet de l'absorption lorsque la fréquence s'accroît.

Figure (VI-10a) Source1 Figure (VI-10c) Source3

Figure (VI-10b) Source2 Figure (VI-10d) Source4

Figure VI-10 - Fonctions de transfert énergétique, des quatre positions à 7,5m vers la face
gauche du moteur: intensité déduite de la pression mesurée, divisée par la puissance de la

source déduite de (II-109). Valeur en dB : référence 1m-2

Les écarts entre le calcul IPA et la mesure sont tracés sur les figures (VI-11a) à (VI-11d).

Sur le tiers d'octave centré sur 500Hz, on observe une forte dissymétrie dans les mesures

entre d'une part les positions 1 et 2 se trouvant à gauche et d'autre part les positions 3 et 4 se

trouvant à droite. Cette dissymétrie, qui peut résulter de modes particulièrement directifs ou

de problèmes de mesures, ne se retrouve pas dans les résultats de calcul IPA.. Si l'on

excepte ce tiers d'octave, l'écart moyen entre les mesures et les calcul IPA avoisine les 5dB,

IPA prévoyant des transferts plus importants. La première explication pour cet écart est liée



Chapitre VI – Applications industrielles

Michaël Thivant / Thèse en acoustique / 2003 / Institut National des Sciences Appliquées 113

au calcul de la puissance source (équation II-109) : la distance h est estimée à 1cm, et la

peau du moteur est assimilée à un plan réfléchissant infini, ce qui constitue deux hypothèses

fortes. La deuxième explication concerne les surfaces supposée réfléchissantes, telles que

les longerons, la peau du moteur et le sol : une absorption même faible sur ces surfaces de

grandes dimensions pourrait diminuer sensiblement les transferts calculés. La troisième

explication est que la méthode IPA sous-estime la directivité du champ acoustique en raison

de l'omission de l'intensité rotationnelle. D'ailleurs les écarts sont moindres pour les basses

fréquences (tiers d'octave centré sur 250Hz) pour lesquelles la directivité du champ

acoustique doit être également moindre. Les quatre positions de mesure se trouvent dans des

zones d'ombre (peu d'ouvertures sont vues "en direct"), or une tendance de la méthode IPA à

surestimer le niveau acoustique dans les zones d'ombre avait déjà été observée dans le

chapitre III. Enfin, les incertitudes de mesure ne doivent pas être sous-estimées.

Figure (VI-11a) Source1 Figure (VI-11c) Source3

Figure (VI-11b) Source2 Figure (VI-11d) Source4

Figure VI-11 - Ecarts entre les fonctions de transfert énergétique mesurées et calculées par IPA
pour les quatre positions à 7,5m - Valeurs en dB
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Aucune mesure dans des zones éclairées (vers l'avant gauche du compartiment moteur par

exemple) n'est disponible. Cependant, afin d'avoir une vision plus moyenne dans l'espace

des écarts entre IPA et mesures, le rapport de la puissance sortante et de la puissance source

est estimé dans la partie suivante.

Calcul du rapport de puissance à partir des transferts mesurés

Si la source "maquette VI" était omnidirectionnelle, alors la puissance sortante pourrait être

estimée à partir d'une seule mesure de pression en champ libre, en un point M situé à une

distance R suffisamment grande par rapport aux dimensions de la source:

)(²2tan MIRW tesor

r
π= (VI-4)
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²2
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(VI-5)

Des équations (II-109), (VI-1) et (VI-5) on déduit le rapport de la puissance sortante et de la

puissance source :
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La source "maquette VI" n'étant pas omnidirectionnelle à priori, une estimation raisonnable

de la puissance sortante requiert plusieurs points de mesure de pression. Ainsi les fonctions

de transfert correspondant aux quatre positions à 7.5m ont été moyennées afin d'estimer plus

précisément le rapport de puissances. La moyenne par tiers d'octave de cette estimation du

rapport de puissances est présentée sur la figure (VI-12), et l'écart avec le rapport de

puissances calculé par IPA est tracé sur la figure (VI-13). On retrouve un écart moyen de

5dB, sauf sur le tiers d'octave centré sur 250Hz. Les explications précédentes semblent

toujours pertinentes : hypothèses pour le calcul de la puissance source, absorption résiduelle

sur les surfaces considérées comme parfaitement réfléchissantes, tendance de la méthode

IPA à sous-estimer le niveau acoustique dans les zones d'ombre, et incertitudes de mesure.

On notera que les disparités des mesures sont atténuées par la moyenne spatiale,

particulièrement pour le tiers d'octave centré sur 500Hz.
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Figure VI-12 - Rapport de puissance calculé selon l'équation (VI-7) – Moyenne sur les quatre
positions mesurées

Figure VI-13 - Ecarts entre les rapports de puissances mesuré et calculé par IPA
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L'écart moyen de 5dB observé sur la figure (VI-10) peut en grande partie s'expliquer par le

nombre insuffisant de points de mesure. L'encapsulage étant peu ouvert dans la direction

des quatre points de comparaison à 7.5m, c'est-à-dire vers l'arrière, il est vraisemblable que

le ratio de puissance sortante mesuré soit sous-estimé. Les normes internationales de mesure

de puissance requièrent un minimum de neuf points de mesure.

Afin de vérifier cette hypothèse, un calcul par la méthode IBEM de la puissance sortante a

été entrepris.

Calculs IBEM

La puissance sortant par une demi-sphère de rayon 7.5m au-dessus du sol réfléchissant a été

calculée à partir d'un modèle basé sur les éléments frontières (IBEM) réalisé par la société

Vibratec.

La puissance de la source (un piston bafflé de 3cm de coté) a été dans un premier temps

estimée par la puissance qu'il rayonnerait en champ libre (VI-7). Cette puissance source a

été utilisée pour le premier calcul du rapport des puissances, présenté sur la figure (VI-14).

π
ρω

4
²²²)( 0 Piston

ChampLibre
S

c
vpistonW =

(VI-7)

Par la suite, la puissance injectée dans le modèle IBEM a été calculée par post-traitement

d'un maillage d'observation coïncidant avec le piston source, et utilisée dans le calcul du

second rapport de puissances (figure VI-15). Le calcul par le logiciel Sysnoise de vitesses

ou de puissances sur un maillage d'observation coïncidant avec des points du maillage de

calcul IBEM est normalement proscrit, car il fait intervenir une singularité. Cependant dans

notre cas la vitesse sur le piston est imposée. Le calcul de la puissance source ne requiert

donc que la pression, dont le post-traitement en des points coïncidents ne présente pas de

singularité.
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Figure VI-14 - Rapport de puissance : Puissance sortante (post-traitement IBEM) divisée par
la puissance émise par le piston en champ libre (formule  analytique VI-7)

Figure VI-15 - Ecart entre les rapports de puissances calculés par IBEM (formule  analytique
pour la puissance source VI-7) et par IPA
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Figure VI-16 - Rapport de puissance : Puissance sortante (post-traitement IBEM) divisée par
la puissance source (post-traitement IBEM)

Figure VI-17 - Ecart entre les rapports de puissances calculés par IBEM (post-traitement
IBEM pour la puissance source) et par IPA



Chapitre VI – Applications industrielles

Michaël Thivant / Thèse en acoustique / 2003 / Institut National des Sciences Appliquées 119

Comparaison des résultats

Les trois approches (mesures, IPA et IBEM) montrent la même tendance (figures VI-5, VI-

12 et VI-16), à savoir une diminution des transferts (rapport de la puissance sortante et de la

puissance source) en fonction de la fréquence, phénomène lié à une efficacité des absorbants

fibreux augmentant avec la fréquence.

Quantitativement, les résultats obtenus par IPA sont très proches de ceux obtenus par

IBEM, particulièrement lorsqu'on prend en compte la puissance effective de la source

(figures VI-16 et VI-17), et non la puissance d'un piston rayonnant en champ libre (figures

VI-14 et VI-15). L'écart est alors inférieur ou égal à 2dB pour chaque tiers d'octave (figure

VI-17).

En revanche l'estimation du rapport de puissances à partir de quatre fonctions de transferts

|P/Q'|² mesurées diffère de 1 à 8dB (figure VI-13). Ceci peut s'expliquer en grande partie par

la mesure en seulement quatre points de la pression en champ libre. Pour évaluer la

puissance totale rayonnée à l'extérieur de l'encapsulage en tenant compte de sa directivité,

des points de mesure supplémentaires seraient nécessaires.

Les conditions aux limites utilisées dans les méthodes IBEM et IPA peuvent également être

mises en cause : les surfaces métalliques, le moteur en mousse durcie, ainsi que le sol, ont

été considérés comme parfaitement réfléchissants. L'influence d'une faible absorption

pourrait être étudiée.

Perspectives d'utilisation

A l'instar des modèles SEA et de la théorie de Sabine, la méthode IPA s'appuie sur le bilan

énergétique et la puissance échangée entre des sous-systèmes. La spécificité de la méthode

IPA est de résoudre localement ce bilan énergétique (équation II-13) grâce au recours à une

discrétisation de type éléments finis des volumes de fluide. La précision géométrique

obtenue est sans commune mesure : chaque élément fini constitue en effet un sous-système

échangeant de l'énergie acoustique avec ses voisins, et le problème de la sous-structuration

ne se pose pas. Cependant la méthode IPA partage une caractéristique fondamentale avec

les autres méthodes dites "énergétiques": elle s'appuie uniquement sur des variables
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énergétiques, en l'occurrence l'intensité irrotationnelle et le potentiel d'intensité φ. Ces

méthodes font abstraction de l'aspect ondulatoire, lequel requiert une description des

champs de pression et de vitesse complexes. Cette caractéristique commune à toutes les

méthodes énergétiques leur confère les mêmes forces et les mêmes faiblesses : robustesse et

rapidité des calculs d'une part, omission du comportement modal d'autre part. Ce dernier

point limite le champ de validité de des méthodes énergétiques : pour pouvoir négliger les

phénomènes modaux, une forte densité modale est requise. En conséquence, la fréquence

doit être élevée, la géométrie complexe, et le spectre des sources doit être large bande.

Ces différentes caractéristiques orientent le champ d'application de la méthode IPA vers les

environnements à géométrie complexe, partiellement ouverts, contenant une ou plusieurs

sources à spectre large-bande. Ce champ d'application rend la méthode IPA parfaitement

complémentaire des méthodes acoustiques classiques, telles que les éléments finis, les

éléments frontières, les éléments finis-infinis ou même la résolution analytique.

La moyenne statistique des réponses modales permet ensuite de retrouver le comportement

plus lisse prévu par les méthodes énergétiques. Cette moyenne peut porter sur la fréquence,

sur l'espace, sur la dispersion de fabrication des produits industriels ou sur les variations

entre des mesures successives.
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Conclusion

Dans le premier chapitre, diverses méthodes de prédiction vibro-acoustique basées sur le

concept d'énergie ont été présentées. Les hypothèses utilisées, les apports et les limitations

de ces méthodes ont été précisées. Derrière toutes ces approches se trouve la conviction

qu'en hautes fréquences, dans des environnements complexes, l'approche mécanique

cherchant à décrire précisément les forces et les déplacements, les pressions et les vitesses,

se heurte à une double barrière. La première concerne le temps de calcul nécessaire à la

résolution de l'équation d'Helmholtz en hautes fréquences, les maillages de calculs devant

respecter un critère de finesse proportionnel à la fréquence. Mais au-delà de ces problèmes

de coût de calcul, lesquels devraient s'estomper au fur et à mesure du développement des

capacités de l'informatique, ce sont les incertitudes sur les sources, sur les modes de

propagation et sur les processus de dissipation d'énergie qui rendent caduque cette approche

déterministe. Les méthodes énergétiques s'appuient sur une approche statistique procédant

par moyennes spatiales, fréquentielles ou prenant en compte la dispersion des produits

industriels. Au centre de chacune de ces méthodes énergétiques se trouvent deux équations.

La première décrit le bilan énergétique : la divergence du flux d’énergie est égale à la

différence entre la puissance apportée par une source, la puissance dissipée localement et la

variation du niveau local d’énergie. Dans le cas de la propagation acoustique en régime

stationnaire, si l’on néglige la dissipation volumique par rapport à l’absorption aux

frontières du volume, cette équation se réduit à l’égalité entre la divergence de l’intensité

active et la densité de puissance des sources. Cette première équation, reposant sur la

conservation de l’énergie, ne saurait être remise en question. La seconde équation traduit

l'hypothèse d'une loi entre le niveau local d'énergie et son flux vers les régions voisines. La

loi de Fourier, empruntée aux modèles de conduction thermique, est souvent avancée. Elle

suppose une relation de proportionnalité entre le flux d'énergie et son gradient. Pour

reprendre l'analogie thermique, l'énergie aurait tendance à se propager des régions les plus

chaudes vers les régions les plus froides. Justifiée dans plusieurs cas, elle n’est cependant

pas démontrée dans le cas général. La méthode IPA (Intensity Potential Approach) relâche

cette hypothèse forte en ayant recours au concept de potentiel d’intensité. Le calcul IPA

donne accès à la composante irrotationnelle du champ d'intensité acoustique, qui dérive de

ce potentiel. Les propriétés de la composante irrotationnelle de l'intensité active ont été

explorées dans le deuxième chapitre. Elle peut être considérée comme la composante lisse

de l'intensité active, rendant compte de la puissance des sources ainsi que de la divergence
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géométrique. La composante rotationnelle, ignorée par le calcul, est liée aux interférences

entre les ondes. Le champ d'intensité rotationnelle est très chahuté, et n'est pas lié au bilan

de conservation de l'énergie. Le troisième chapitre présente la méthode de calcul en

l'absence d'absorbant, les résultats des premières simulations ainsi que des comparaisons

avec des mesures intensimétriques. La première tendance se dégageant de cette comparaison

est un lissage spatial et fréquentiel par le calcul IPA des niveaux d'énergie : les zones

d'ombre sont surestimées, les zones de champ direct sont sous-estimées et les pics

fréquentiels sont ignorés. La géométrie "trop simple" de la configuration mesurée,

favorisant une directivité très marquée, semble pénaliser la méthode IPA. Le quatrième

chapitre propose un modèle d'absorption et sa validation sur le cas simple d'une enceinte

partiellement ouverte et garnie d'absorbant, par comparaison avec un modèle basé sur les

éléments frontières (IBEM). Les puissances calculées par la méthode IPA restituent bien

l’allure générale de la puissance calculée par IBEM, tout en ignorant les pics de résonance

et d’anti-résonance de l'enceinte. L'ordre de grandeur de l'atténuation due à l'enceinte est

bien respecté, malgré un écart de 3dB imputable à l'approximation "champ libre" de la

puissance de la source. Le cinquième chapitre présente le dispositif expérimental utilisé

pour les mesures intensimétriques en chambre anéchoïque, ainsi que pour la mesure de la

puissance d'une source quel que soit son environnement. Cette mesure de puissance de la

source consiste en deux mesures de pression à l'intérieur d'un conduit, destinées à identifier

les deux ondes de tuyau. La prédominance du champ réactif nécessite une correction en

phase très précise des deux microphones. Le dernier chapitre présente une application

industrielle de la méthode du potentiel d'intensité, concernant la prédiction de l'efficacité

des écrans acoustiques placés autour d'un moteur de camion. La comparaison avec des

transferts mesurés ponctuellement fait apparaître des écarts de 1dB à 8dB, confirmant la

tendance de surestimation des zones d'ombre, observées dans le troisième chapitre. En

revanche les puissances calculées par un modèle IBEM d'une part et par le calcul IPA

d'autre part sont en bon accord.
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Résumé

Nouvelle méthode de prédiction de la propagation acoustique en MF/HF, la méthode du

potentiel d'intensité (IPA) est basée sur un bilan local d'énergie. La discrétisation du volume

d'air en éléments finis permet de respecter au mieux la géométrie. Une véritable analogie

avec la conduction thermique permet l'utilisation de solveurs existants, dotés d'interfaces

graphiques. L'hypothèse d'une "Loi de Fourier" reliant l'énergie et l'intensité, non démontrée

dans le cas général, est relaxée. Le champ d'intensité irrotationnelle est calculé, fournissant

des informations locales précieuses sur les voies de transfert acoustique dès la phase de

conception des produits industriels. Le calcul de la pression est possible en champ libre. La

méthode du potentiel d'intensité a été validée sur une maquette d'encapsulage de moteur de

camion, par comparaison avec des mesures de fonction de transfert et avec un calcul par

éléments frontières. La puissance de la source dans son environnement est mesurée.

Abstract

A new prediction method for acoustics is proposed for the mid and high frequency range:

the intensity potential approach (IPA) is based on the local power balance. The use of a

finite element model respects the geometry with accuracy. A thermal conductivity analogy

permits the use of existing solvers, with graphical pre-processing and post-processing tools.

The use of the intensity potential avoids the "Fourier's Law" assumption relating energy and

intensity, for which no evidence has been found yet in the general case. The irrotationnal

intensity is computed, giving local information on acoustic energy paths, during the

conception stage of industrial products. Free field pressure computation is also provided.

The intensity potential approach has been validated on the full-scale mock-up of the engine

compartment of a truck, by comparison with measured transfer functions and with a

boundary element model. The source power in its environment is measured.
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